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Prefață la versiunea în limba română 


Scrierea unui curs bun de fizică generală este astăzi o sarcină deosebit de grea. Autori 
sînt confruntați cu necesitatea de a face numeroase opțiuni în materie de conținut, metodică 
și formă, de atitudine, atît față de progresele fizicii cit și față de cei ce se inițiază în tainele 
ei. O întrunire adecvată a acestor opţiuni poate avea ca rezultat un material 'cu valoare .de 
referință ce se va bucura de o largă circulație. Dimpotrivă, o alegere necorespunzătoare a mij- 
loacelor poate să îngreuieze, dacă nu să dăuneze, înțelegerii și însușirii disciplinei. La originea 
acestei situaţii se află, desigur, dezvoltarea foarte rapidă a cercetării științifice de fizică. Volu- 
mul de informații crește continuu, iar importanța 'relativă a multor fapte se schimbă. Aceasta 
creează greutăți în selectarea corectă a elementelor și noțiunilor de bază, proces care nu poate 
fi realizat prin simple adăugiri și eliminări, ci necesită o muncă de analiză și sinteză, de eva- 

„luare şi ordonare. În același timp, ritmul rapid de acumulare face ca ceea ce astăzi este sur- 
prinzător şi de avangardă, mîine să apară ca vechi și uneori depășit. Asimilarea într-un curs 
universitar a noutăților științifice trebuie făcută astfel încît modificările ulterioare să conserve, 
pe o perioadă cît mai îndelungată structura logică și valoarea de cunoaștere a faptelor expuse. 
Imaginea pe care cursul sau manualul de fizică ține să ocreeze în conștiința studentului este 
aceea a unei științe a naturii solid constituite și, totodată, orientată mereu spre progres. 

Întregul proces de instruire este, de fapt, supus acestor exigențe, iar numeroasele căutări. 
din întreaga lume privind organizarea și modernizarea predării fizicii reflectă tocmai conștiința 
că soluțiile actuale pot fi, în continuare, îmbunătățite. 

Modul de organizare şi orientare a procesului de învățămînt năzuiește spre formarea unor 
specialiști cu o gîndire sistematică și, totodată, independentă și creatoare. Se știe că învă” 
țămiîntul strict expozitiv-deductiv, cu pretenția de a da enunțuri definitive unor constatări 
valabile în general numai pentru cazuri idealizate determină formarea unor specialiști limitați, 
-incapabili să vadă dincolo de litera cărții. Claritatea și logica internă a unei cărți nu este con- 
tradictorie cu deschiderea sa către faptele: reale, care nu pot fi tratate în general exact, putind 
fi în schimb, modelate din ce în ce mai adecvat. De aceea, aprecierea valorii unui curs de fizică 
generală trebuie făcută nu numai din punctul de vedere al clarității faptelor prezentate ci, 
în egală măsură, prin deschiderea pe care o oferă înțelegerii fenomenelor complexe în inter- 
dependență. 

Aplicarea cît mai eficientă a unor asemenea criterii de orientare și evaluare a materia- 
lului didactic constituie o preocupare permanentă a învățămîntului din țara noastră, angajat 
într-un proces de continuă perfecționare, în pas cu exigenţele progresului și în acord cu con- 
dițiile deosebite create de statul nostru învățămîntului și cercetării științifice. O serie de cărți 
de fizică de bună calitate apărute în ultimii ani demonstrează concret rezultatele acestei preo- 
cupări. În acest sens, traducerea în limba română a cursului de fizică al Universității din Ber- 
keley poate constitui o contribuție exemplară. 

Cursul, apărut în cinci volume, conține lecțiile de fizică generală pentru studenții anilor 
I—I1 de la Universitatea Berkeley — S.U.A. Între autori am recunoscut cu plăcere fizicieni 
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a căror înaltă competență şi autoritate profesională de cercetători le-am putut aprecia din 
experiența contactelor și colaborării directe. 

- De data aceasta, specialiști ca Knight, Kittel, Pound, Purceli și alții, sînt în primul rînd 
protesori. Scopul lor mărturisit este de a prezenta un ciclu de lecţii care să permită atît for- 
marea, gîndirii fizice cît și însușirea noțiunilor de bază ale acestei științe. Cele cinci volume — 
mecanica, electricitatea, oscilații și unde, fizica cuantică, fizica statistică nu constituie unități 
închise, fiind legate unele de altele prin exemple interesante care se referă la fenomene ce ur- 
mează a fi prezentate sau prin referiri la legi și noțiuni discutate anterior. Dezvoltarea cursului 
se face din aproape în aproape, într-o succesiune firească. Nivelul matematic este accesibil, 
redus la strictul necesar, în centrul atenției autorilor aflindu-se explicația sensului fizic al fe- 
“nomenelor. Se realizează astfel o tratare clară, modernă și unitară a întregului ansamblu ai 
deilor de bază ale fizicii. 

Fiecare volum posedă un material de metodică a predării capitolului respectiv, destinat 
profesorului cît şi unele recomandări ale autorilor către student. Prefețele volumelor dau 
lămuriri complete asupra conținutului și metodicii. Se scoate astfel în evidență atenția cu care 
aceste lucrări au fost elaborate, reprezentind și sub acest aspect un model de lucru care poate 
fi studiat cu folos și la noi în țară. 

Cu toate că materia prezentată în fiecare volum se propune a fi predată într-o perioadă 
scurtă de timp (8— 14 săptămini), spațiul alocat este suficient pentru ca studentul să poată 
efectua un. studiu individual. În acest scop sint indicate lucrări bibliografice, sint date exerciți 
şi probleme şi sînt expuse și propuse spre efectuare o serie de experimente pentru acasă. Se 
încearcă și se reușește să se aducă „acasă“ fizica studiată la facultate. 

Pe baza, experienței dobindite în mai mulți ani de predare, cursul a suferit modificări 
care i-au îmbunătățit conținutul şi au permis aducerea lui la o formă cît mai adecvată, di- 
dactic și științific. 

Dacă se ţine seama de faptul că în cadrul programului Berkeley a fost pus la punct şi 
un set de lucrări de laborator, se poate aprecia, că acest curs este bine echilibrat, cuprinzînd 
atît aspectele teoretice cît și cele experimentale esențiale în predarea fizicii generale. 

Sînt sigur că lucrarea va fi mult folosită de toţi cei care fac primii pași în însușirea me- 
seriei de fizician reprezentînd, alături de alte traduceri și tratate scrise de specialiști români, 
o carte de. referință; Consider că Editura didactică și pedagogică face, prin publicarea tra- 
jducerii acestui curs, un serviciu real învățămîntului de fizică, precum și învățămîntului tehnic, 


în general, din țara noastră. 
Acad. prof. loan Ursu 


Prefață la cursul de fizică Berkeley 


Acesta, este un curs general de fizică de doi ani pentru studenții ce urmează științele 
şi ingineria. Intenția autorilor a fost de a prezenta elementele de fizică pe cît posibil în modul“ 
în care sînt folosite de către fizicienii ce lucrează pe fronturi înaintate ale domeniului lor. Ne-am 
gindit să facem un manual care să scoată în evidență fundamentele fizicii. Obiectivele noastre 
particulare au fost.de a introduce în mod coerent într-o programă elementară ideile relativi- 
tății restrînse, fizicii cuantice şi ale fizicii statistice. 

Acest curs se adresează oricărui student ce a urmat un curs de fizică în liceu. În paralel 
cu acest curs ar trebui urmat un curs de matematică incluzind calculul diferențial și integral. 


În momentul de față 1, în Statele Unite se află în lucru citeva noi cursuri universitare 
de fizică. Ideea de a elabora cursuri noi aparține multor fizicieni afectați atit de nevoile dez- 
voltării ştiinţei şi ingineriei cît și de accentul crescînd pus pe studiul științelor în școala ge- 
nerală și în liceu. Propriul nostru curs a fost inițiat ca urmare a discuţiei ce a avut loc la sfîrşitul 
anului 1961 între Philip Morrison de la Universitatea Cornell și Charles Kittel. Am fost încurajați 
de către John Mays și colegii săi de la Fundația Naţională de Știință și de către Walter C. 
Michels, pe atunci președintele Comisiei de fizică universitară. S-a format un comitet neo- 
icial care să îndrume elaborarea cursului în etapele inițiale. Comitetul a fost alcătuit la început, 
din Luis Alvarez, William B. Fretter, Charles Kittel, Walter D. Knight, Philip Morrison, Edward 
M. Purcell, Malvin A. Ruderman și Jerrold R. Zacharias. Comitetul s-a întrunit pentru prima 
dată în mai 1962, la Berkeley; la acea dată a elaborat un plan provizoriu a noului curs de 
fizică. Din cauza obligațiilor unora dintre membrii inițiali, comitetul a fost parțial reconsti- 
tuit in“ianuarie 1964 și acum constă din subsemnații. Contribuțiile celorlalți au fost recunoscute 


în prefețele la volumele individuale. 
- 


Planul provizoriu și ideea care a stat la baza elaborării lui au avut o puternică influență 
asupra cursului final. Planul a acoperit în întregime temele și deprinderile care credem că ar 
trebui şi ar putea, fi însușite de către studenții începători în studiul științei și ingineriei. N-am 
avut niciodată intenția să elaborăm un curs adresat numai absolvenților sau studenților avansați. 
Ne-am gîndit să prezentăm principiile fizicii din puncte de vedere noi și unificatoare. -De aceea, 
părți ale acestui curs pot părea aproape tot atit de noi atit pentru cel care instruiește cit și 
pentru cel instruit. Cele cinci volume ale cursului vor include: 


1 Mecanica (Kittel, Knight, Ruderman) 
II Electricitate şi Magnetism (Purcell) 
III Unde și Oscilaţii (Crawford) 

IV Fizica cuantică (Wichmann) 

V Fizica statistică (Reif) 


1 în ianuarie 1965 (N.T.). 


Autorii fiecărui volum au fost liberi să-și aleagă stilul și metoda de prezentare potrivite. su- 
biectului elaborat. i 

Activitatea de început la acest curs l-a condus pe Alan M. Portis să conceapă un nou la- 
borator de fizică generală denumit acum Laboratorul de fizică Berkeley. Deoarece cursul scoate 
în evidență principiile fizicii, unor profesori li s-ar putea părea că el nu se ocupă îndeajuns 
de fizica experimentală. Laboratorul este bogat în experiențe importante și este făcut să contra- 
balanseze cursul. 

Suportul financiar în vederea apariţiei acestui curs a fost dat de Fundaţia Naţională de 
Ştiinţă cu un aport indirect din partea Universității din California. Fondurile au fost adminis- 
trate de către Compania pentru servicii de educaţie, o organizație constituită pentru a asigura 
îmbunătățirea programelor generale. Sintem în mod special îndatorați lui Gilbert Oakley, 
James Aldrich și William Jones, toți de la Compania pentru servicii de educație pentru sprijinul 
lor substanțial și binevoitor. Compania a deschis la Berkeley, sub competenta. direcție a doamnei 
Mary R. Maloney, un oficiu pentru a ajuta la dezvoltarea cursului și a laboratorului. Universi- 
tatea din California nu a avut o legătură oficială cu programul nostru dar ne-a ajutat în di- 
ferite moduri. Pentru acest ajutor dorim să mulțumim în special celor doi președinți consecu- 
tivi ai catedrei de fizică, August C. Helmholz și Burton ]. Moyer, cadrelor didactice și perso- 
nalului departamentului, lui Donald Coney și multor altora din Universitate, Abraham Olshen 
ne-a ajutat mult la problemele inițiale de organizare. 

Corecturile și sugestiile dumneavoastră vor fi întotdeauna bine primite. 


Eugene D. Commins Edward M. Purcell 
Frank S. Crawford, Jr. Frederick Reif 

Walter D. Knight Malvin A. Ruderman 
Philip Morrison Eyvind H. Wichmann 


Alan M. Portis Charles Kittel, președinte 
Berkeley, Cahifornia : 


“ Prefață la volumul IV 


Acest volum al cursului de fizică de la Berkeley este consacrat fizicii cuantice. Este o 
carte de introducere concepută pentru studentul a cărui pregătire în fizică corespunde materia- 
lalui conținut de volumele precedente ale seriei. Prin urmare, cartea se adresează mai cu seamă 
studenților anilor doi ai facultăților de fizică și tehnice. 

Amiînarea studiului diverselor aspecte ale mecanicii cuantice dincolo de cel de-al doilea 
an de studii nu se mai justifică în momentul de față dacă se au în vedere progresele făcute 
în fizică în ultimii cincizeci de ani. Un curs introductiv bine echilibrat trebuie să reflecte 
unele -dintre aceste progrese. 

Nu consider că studiul fizicii cuantice este intrinsec mai dificil decît studiul oricărei alte 

“ramuri a, fizicii. În fiecare domeniu al fizicii întîlnim fenomene simple pe care le înțelegem 
cu ușurință, ca și fenomene a căror tratare cantitativă este foarte dificilă. Este adevărat că 
a fost o vreme în care toate fenomenele cuantice erau considerate ca, fiind paradoxale și greu 
de înțeles. În perioada de început fizicienii au întimpinat reale dificultăți psihologice care se 
datorau în parte prejudecăţilor ușor de înțeles care proveneau din descrierea clasică a lumii 
și-în parte a cunoaşterii experimentale insuficiente. Nu există însă nici un motiv ca studentu 
începător din zilele noastre să mai întîmpine aceste dificultăți. Acum se știe cu certitudine că 
descrierea clasică este doar aproximativ corectă și totodată există un enorm material experi- 
mental care clarifică și vine în sprijinul ideilor teoretice actuale. Sint ferm convins că din bo- 
gatul material existent se pot extrage subiecte de discuție care să fie suficient de simple și 
de intuitive pentru a putea fi tratate într-un mod elementar dar care în același timp să 
ilustreze concepțiile importante și principiile teoriei cuantice. 

Sînt sigur că un student a cărui gîndire este bine îndrumată de o succesiune bine aleasă 
de fapte experimentale va înțelege fenomenele cuantice la fel de bine ca, de exemplu, feno- 
menul gravitației. 

Scopul pe care l-am urmărit în această carte a fost de a prezenta exemple caracteristice 
de fenomene cuantice pentru a familiariza pe cititor cu ordinele de mărime ale valorilor para- 
metrilor fizici care intervin în microfizică și cu modul de gîndire cuantic. Am încercat să 
includ printre subiectele discutate fenomene și rezultate care prezintă o deosebită importanță 
pentru înțelegerea, fizicii. În același timp am încercat să mențin discuția la un nivel cît mai 
elementar. Am ales subiectele din domenii cit mai diferite ale microfizicii dar nu am făcut 
nici o încercare de a prezenta o tratare sistematică şi amănunțită a vreunuia dintre aceste do- 
menii, Asemenea expuneri), după părerea mea, trebuie lăsate pentru mai tirziu. 

Cunoștințele de matematică necesare pentru citirea cărții nu trebuie să fie foarte avansate. 
Am presupus că cititorul a urmat un curs de matematică care i-a dat cunoștințe elementare 
de teoria ecuaţiilor diferențiale şi de analiză vectorială. Pentru a evita deplasarea atenţiei 
cititorului de la aspectele fizice la tehnica matematică de calcul, am căutat să elimin subiectele 
care în această etapă ar fi putut părea dificile din punct de vedere matematic. Astfel, nu sînt 
deloc discutate subiectele care necesită anumite cunoștințe despre proprietățile funcțiilor spe= 
ciale sau despre metoda separării variabilelor. În ceea ce priveşte algebra liniară am ajuns 
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cu regret la concluzia că nu trebuie să admit că cititorul este familiarizat cu teoria matricială 
şi în consecință am evitat subiectele pentru care teoria matricială este instrumentul matematic 
natural. ; 

Nu cred că realizarea obiectivului general al acestei părți a cursului necesită predarea 
directă a întregului materiali al cărții. Din contră, doresc să las la latitudinea profesorului ale- 
gerea, subiectelor discutate. Pentru a ajuta pe cel care predă să-și planifice cursul, în indicaţiile 
pentru predare care urmează acestei prefețe discut obiectivele specifice diferitelor. capitole și 
pun în evidență ceea, ce ar putea fi considerat ca un program minimal. Consider că este bine 
ca cititorul să aibă la dispoziție mai mult material decit se predă la curs deoarece întot- 
deauna vor fi. studenți care vor dori să citească mai mult decit se predă. 


Eyvind H. Wichmann 
Octombrie 1967 
Berkeley, California 


Cuvînt de mulțumire 


Sint mult îndatorat celorlalți membri ai comitetului cursului de fizică de la Berkeley 
pentru încurajarea și ajutorul lor continuu'din ultimii ani. Doresc să mulțumesc în mod deose- 
bit profesorilor C. Kittel, A.M. Portis și A.C. Helmholz pentru numeroasele lor sugestii și 
pentru critica constructivă. 

Foarte mulţi dintre colegii mei de la Facultatea, de fizică de la Berkeley m-au ajutat în 
diverse ocazii și doresc să le exprim tuturor recunostința mea. Sînt deosebit de recunoscător 
profesorilor S.P. Davies, W.B. Fretter, W.D. Knight, L.B. Loeb, J.H. Reynolds, A.H. Rosen- 
feld, E.G. Segr€, C.H. Towees și dr. W, Hines pentru fotografiile pe care mi le-au furnizat 
și pentru comentariile asupra manuscrisului. 

Această carte a fost scrisă pe baza primelor note folosite anterior la predarea acestei 
părți a cursului atit la Berkeley cît și în alte părți. Prima versiune a fost folosită de mine cind 
am predat în primăvara anului 1964 unui mic grup de studenţi de la Berkeley. Do să le 
mulțumesc acestor studenți pentru interesul arătat și pentru numeroasele spibti”, e pâbră și 
sugestii pe care mi le-au făcut. Note ulterioare au fost apoi folosite în cadrul aceluiași curs 
de către profesorii K. Dransfeld, F.S. Crawford, L.T. Kerth și A.C. Helmholz. Mulţumesc acestor 
colegi pentru că mi-au împărtășit concluziile lor rezultate din predarea, acestui curs. 

Manuscrisul a fost dactilografiat de doamna Lila Lowell și doresc să-i mulțumesc pentru 
răbdarea și atenţia cu care a lucrat. Manuscrisul a fost citit și corectat: de erori de către 
dr. ].D. Finley şi dr. L.]. Landau cărora le sint îndatorat pentru numeroasele lor comentarii. 

De asemenea doresc să mulțumesc dr. ]. Crichton care de. asemenea a citit manuscrisul 
pentru ediția preliminară, 

Sînt îndatorat soției mele, Marianne Wichmann pentru ilustrarea cu cîteva desene, nu 
în întregime glumețe, legate de discuții serioase asupra citorva subiecte considerate. Toate 
celelalte desene au fost pregătite sub forma, lor finală de către domnul Felix Cooper şi este 
o plăcere pentru mine să-i mulțumesc pentru munca sa atentă, 


Îndrumări metodice 


Materialul este prezentat în nouă capitole, 
Fiecare capitol este împărțit în mai multe paragrafe scurte, numerotate, corespunzîind oarecum 
unui concept sau unei etape în procesul de gindire. Ecuațiile, figurile și tabelele din text sînt 
numerotate cu numerele paragrafelor în cadrul cărora apar sau la care se referă. Bibliografia 
care se referă direct la subiectul tratat în text este dată în notele din josul paginii. Biblio- 
grafia generală este dată la sfirșitul capitolelor. Tabelele cu date fizice sînt puse în anexă 
precum și pe părțile interioare ale copertelor cărții. Probleme pentru studiu individual sînt date 
la sfîrșitul capitolelor. Studentul serios trebuie să rezolve cît mai multe din aceste probleme. 

Bibliografia constă din articole originale, din alte cărți și manuale precum și din articole 
elementare de tipul celor care pot fi întilnite în Scientific American. Cititorilor studenți doresc 
să le spun următoarele. Dacă vă veți limita lectura doar la manuale, veți căpăta o imagine de- 
formată asupra fizicii. Un manual permite un studiu sistematic dar nu poate să reflecte bogăția 
şi varietatea efortului intelectual din fizică. Această carte, de exemplu, este deficitară în ceea 
ce privește descrierea metodelor de investigație experimentală. Pentru a vă încuraja să consul- 
taţi literatura ştiinţifică, am inclus referiri bibliografice la articolele prin care se comunică cer- 
cetări originale. Desigur că nu mă aștept că veți citi mai mult decit o mică parte dintre 
aceste articole, dar cînd întîlniți un subiect care vă interesează în mod deosebit vă sfătuiesc 
să vă duceți la bibliotecă pentru a consulta izvoarele originale. Probabil că veți găsi și alte 
articole care de asemenea vă vor interesa și curind veți deveni cititori asidui. Nu încercaţi să 
citiți articole pentru care, în mod evident nu posedați cunoștințele necesare. Există multe 
articole, mai ales cu caracter experimental, pe care le puteți citi cu pregătirea pe care o aveți 
în momentul de față; trebuie să alegeți dintre acestea. Profesorul poate să vă dea sfaturi 
suplimentare despre ce să citiți. 


Articolele elementare din revista Scientific American, a căror citire nu cere multă pre- 
gătire, pot fi foarte utile în această etapă. Astfel puteţi să vă informați despre experimentele 
și subiectele de interes curent. 

Problema unităților de măsură nu constituie o preocupare a acestei cărți. Constantele 
sint date în Sistemul Internațional (SI) şi în sistemul CGS. Rezultatele experimentale sint 
prezentate în sistemele cele mai adecvate. În tratarea teoretică am scris deseori ecuațiile sub 
formă adimensională în care unitățile macroscopice nu mai intervin deloc. 

În continuare, doresc să comentez conţinutul fiecărui capitol pentru a explica intențiile 
mele și a indica ce se poate omite din fiecare. O parte din material este specificată explicit 
în text ca „Studiu pentru avansați“. Aceste teme nu sînt neapărat de un nivel mai înalt decît 
alte teme discutate și nici nu sînt mai dificile. Ele constituie însă o digresiune de la linia prin- 
cipală de prezentare și ele pot fi omise fără a face de neînțeles restul cărții. 

Capitolul 1 este o introducere generală. Este discutat domeniul fizicii cuantice şi se co- 
mentează unele aspecte ale istoriei fizicii cuantice. Cel mai important mesaj este acela că 
teoria cuantică este adecvată întregii fizici și nu vizează numai fenomenele „microscopice“ 
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Într-un program minimal cea mai mare parte. a capitolului 1 poate fi lăsată deoparte ca temă 
de citit, iar profesorul ar putea să-și restrîngă predarea doar la materialul conținut în paragra- 
fele 27—52 care se referă la apariția constantei lui Planck în fizică. Problemele de la sfîrșitul 
capitolului nu necesită o pregătire anumită și ele pot fi rezolvate toate în cadrul programului 
o. Lă pe 

Capitolul 2 se referă la valorile mărimilor fizice în microfizică. Scopul este de a familia- 
riza pe student cu aceste valori pentru ca el să poată descoperi combinaţiile „naturale“ de 
constante fizice şi să vadă cum se fac estimări simple bazate pe modele simple. Consider 
acest lucru ca fiind extrem de important așa încît capitolul, împreună cu exercițiile de la sfirșit, 
necesită o atenție deosebită. În programul minimal paragrafele 47— 57 pot fi omise. 


Capitolul 3 se referă la nivelele de energie dar nu se ocupă de explicarea teoretică a 
apariției acestor nivele. Explicația este dată mai tirziu, în capitolul 8. Motivul acestei ordini 
de prezentare oarecum deosebite constă din aceea că am dorit să plasez în carte cît mai 
tîrziu posibil toate temele care necesită anumite cunoștințe de teoria ecuaţiilor diferențiale. 
Această ordine poate fi schimbată în funcţie de nivelul de pregătire al studenților. În capitolul 
3 am căutat să dau exemple reale de nivele discrete de. energie și diagrame și să arăt cum 
pot fi trase concluzii simple din faptul empiric al existenței în natură al nivelelor discrete 
de energie. O parte din capitol poate fi lăsată studenților ca temă. Un aspectimportant 
care trebuie discutat complet este legătura dintre timpul de viață și lărgimea nivelului (para- 
grafele 14—26). 


Capitolul 4 se ocupă de proprietățile corpusculare și ondulatorii ale fotonilor. Sînt pre- 
zentate rezultate experimentale importante care conduc pe cititor la interpretarea lor cuantică. 
Consider că acest capitol trebuie predat în întregime. 


Capitolul 5 discută natura ondulatorie a tuturor particulelor materiale (cu masă de re- 
paus nenulă). Studentul care a citit capitolele 4 și 5 va afla deci că toate particulele reale 
întilnite în natură au proprietăți ondulatorii și va înțelege implicaţiile imediate ale faptelor 
experimentale simple. Studentul va înțelege și motivul pentru care natura ondulatorie a parti- 
culelor nu contravine direct experienței noastre din fizica macroscopică. Prin urmare, capitolul 
5 tratează în mare măsură probleme fundamentale. Deducerea ecuației Klein-Gordon (para- 
grafele 36—46) nu trebuie omisă. Discuția interpretării soluțiilor ecuaţiei de undă ca fiind 
în corespondență cu vectorii unui spaţiu liniar (paragrafele 47— 54) poate fi lăsată ca temă 
sau poate fi chiar omisă în întregime. Discuţia difracției undelor pe o structură periodică (para- 
grafele 16—22) poate fi de asemenea omisă într-un program minimal deși nu prea se face ca 
să se omită o teorie care are atitea aplicații experimentale. 

În prima parte a capitolului 6 sînt discutate relaţiile de incertitudine (paragrafele 1— 19). 
Această parte este de o importanță crucială şi nu trebuie scurtată. În încheierea capitolului 6 
se face o încercare de a formula și de a discuta unele legi generale ale modului de gîndire 
cuantic. Se prezintă teoria măsurătorilor și sînt discutate noțiunile de colectiv statistic și de 
suprapunere coerentă și incoerentă. Am încercat să fac o discuţie cît mai fizică și mai in- 
tmitivă. Nu se poate însă nega că discuția din acest capitol merge mult mai departe decît se 
obișnuiește într-o carte de introducere și mulți cititori ar putea avea impresia că această parte 
ar putea fi lăsată pe mai tirziu. Pe de altă parte eu consider că unele dintre ideile de bază 
ale acestui capitol nu sînt prea dificile: dacă sînt prezentate în mod logic iar prezentarea cît 
mai timpurie a acestor concepte constituie o realizare importantă. 

În capitolele 7 și 8 este prezentată o introducere în teoria ecuației Schrâdinger. Am dorit 
să arăt ceva mai amănunţit cum se aplică'în practică formularea ondulatorie a mecanicii cu- 
antice. Paragrafele 49— 51 ale capitolului 7 și paragrafele 49— 58 ale capitolului 8 pot fi omise 
în programul minimal. Discutarea traversării barierei de potenţial la emisia alfa (paragrafele 
37—48, capitolul 7) probabil că nu trebuie omise, în măsura în care compararea dintre teorie 


şi experiență se dovedește a, fi bună. 
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Capitolul 9 se referă la problema descrierii interacțiilor dintre particulele elementare. 
Paragrafele 1— 18 conțin o discuție elementară a proceselor de ciocnire. Unele date experimen- 
tale și uneie concepte teoretice despre particulele elementare sînt discutate în paragrafele 19— 31. 
Discuţia este continuată printr-o tratare calitativă a unor concepte fundamentale ale teoriei 
cuantice a cîmpului. Rezultatul tangibil al acestei discuții îl constituie obținerea simplificată 
a potențialului Yukawa (paragrafele 47—55). Într-un program minimal capitolul 9 ar putea 
îi omis în întregime dar eu consider că unele observaţii în legătură cu problema interacției 
particulei trebuie făcute undeva în curs. Indiferent dacă materialul din capitolul 9 este pre- 
dat sau nu, consider că el este folositor studentului interesat. În fond tematica aceasta este 
în- centrul atenţiei fizicii zilelor noastre. . 

Problemele de la sfirșitul fiecărui capitol urmăresc să ilustreze subiectele tratate. Ca grad 
de dificultate ele variază foarte mult. Există relativ puține probleme de tipul celor care necesită 
doar înlocuirea unor valori nurierice într-o formulă care apare pe undeva prin carte. Un 
anumit număr de astfel de probleme servesc scopului util de a da cititorului o imagine asupra 
ordinelor de mărime semnificative. În alegerea problemelor am dorit însă să pun în evi- 
dență probleme care realmente să testeze înțelegerea de către cititor a textului și nu am vrut 
ca aceste probleme să se piardă în masa problemelor banale. Am mai presupus că fiecare 
profesor va dori să facă un anumit număr de probleme proprii, adaptate cursului pe care îl 
predă iar unele dintre acestea pot foarte bine fi de același tip cu cele din carte. Dacă un 
profesor elimină anumite porțiuni din text, desigur că el va scoate și problemele corespunză- 
toare și, eventual, le va înlocui prin altele. 

În: afara acestor sugestii precise despre ce s-ar putea elimina, din text, un profesor are 
posibilitatea să mai omită cîte un paragraf, într-un capitol sau altul, în scopul simplificării şi 
scurtării discuţiei, fără a afecta însă conținutul cărții. Într-un program minimal cursurile ar 
trebui deci să acopere cel puţin între o jumătate și două treimi din materialul cărții. Estimez 
că aceasta ar putea corespunde cam la douăzeci de cursuri, care reprezintă deci cantitatea mi- 
nimă de timp care trebuie rezervată părții de fizică cuantică a cursului. 


Paragrafele: 


1—7 
8—19 
20—26 
27—40 
4146 
47—55 


Capitolul | 
Introducere 


Domeniul fizicii cuantice 

Atomi și particule elementare 

Limitele de aplicabilitate ale teoriei clasice 
Descoperirea constantei lui Planck 

Efectul fotoelectric 

Problema stabilității şi dimengiunilor atomilor 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 
Probleme 


DOMENIUL FIZICII CUANTICE 


1. În această parte a cursului nostru vom studia fizica atomilor, nuclee- 
lor și particulelor elementare. Cu această ocazie vom întîlni aspecte noi ale 
naturii, noi, în sensul că nu le-am discutat sistematic în volumele precedente. 
Aceste aspecte ale naturii sînt cunoscute de obicei sub numele de fenomene 
cuantice şi de aceea obiectul de studiu al acestui volum îl vom numi fizică 
cuantică. Teoria matematică de bază unanim acceptată a fizicii cuantice 
este cunoscută ca mecamică cuantică. 

Nu trebuie gîndit că „fizica cuantică“ este ceva care nu are legătură 
cu lumea macroscopică. În realitate toată fizica este fizică cuantică ; legile 
fizicii cuantice, așa cum le cunoaștem noi astăzi, sînt cele mai generale legi 
ale naturii. 


2. În volumele precedente ale cursului de fizică de la Berkeley am stu- 
diat fenomenele fizice ale lumii macroscopice. 

Legile naturii pe care le-am descoperit sînt legile fizicii clasice. Putem 
spune în general că fizica clasică se ocupă de acele aspecte ale naturii pentru 
care problema structurii microscopice a materiei nu este nemijlocit implicată. 
Pe de altă parte, în acest volum vom studia concret particulele elementare 
și trebuie acum să încercăm să descoperim legile care guvernează comportarea 
acestor particule. Natural că ne vom îndrepta atenția asupra situațiilor 
fizice pentru care aceste legi ies în evidență cît mai clar cu putință, aceasta 
înseamnă că studiem situaţiile care comportă interacțiile la un moment dat 
doar a cîtorva particule. Cea mai mare parte a fizicii studiate în acest volum 


Exemplu de sistem cuantic. Compor- 
tarea acestui motor electric (şi a bateriei 
folosite pentru alimentare) este guvernată 
de legile mecanicii cuantice deși autorul 
nu a bănuit acest lucru atunci cînd i-a 
fost dat motorul acum treizeci de ani. 
Proiectarea unui motor electric poate, 
şi trebuie, să fie făcută pe baza teoriei 
electromagnetice clasice și a mecanicii 
clasice, care sînt cazuri limită ale teoriei 
cuantice. Nici un inginer nu va încerca 
să descrie un asemenea sistem ma- 
croscopic cu ajutorul interacțiilor dintre 
toâte particulele elementare care alcă- 
tuiesc sistemul. 
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ar putea deci fi denumită micro- 
fizică: noi studiem sistemele „mici“ 
constînd dintr-un mic număr de 
particule elementare. Totuși, dacă 
cunoaștem legile fundamentale care 
guvernează particulele elementare 
vom putea, în principiu, să prevedem 
comportarea sistemelor fizice ma- 
croscopice care conțin un număr 
foarte mare de particule elementare. 
Aceasta înseamnă că legile fizicii cla- 
sice rezultă din legile microfizicii și 
în acest sens mecanica cuantică este 
la fel de relevantă în lumea macro 
scopică ca, și în lumea microscopică. 


3. Cînd aplicăm legile fizicii 
clasice sistemelor macroscopice noi 
încercăm să descriem doar unele 
proprietăţi macroscopice ale compor- 
tării sistemului. De exemplu, noi 
considerăm mișcarea unui „corp 
rigid“ ca un întreg dar nu încer- 
căm să discutăm mișcarea tuturor 
constituenților  elementari ai cor- 
pului. Aceasta este o particularitate 
caracteristică a teoriilor clasice ale 
fizicii aplicate sistemelor macrosco- 
pice; cele mai subtile amănunte ale 
comportării sistemului sînt ignorate 
şi nu se face nici o încercare de a 
considera toate aspectele situației. 
În acest sens legile fizicii clasice 
sînt legi aproximative ale naturii. 
Trebuie să le privim ca forme limită 
ale legilor mai cuprinzătoare și 
fundamentale ale mecanicii cuantice. 

Cu alte cuvinte, teoriile clasice 
sînt feorii fenomenologice. O teorie 
fenomenologică încearcă să descrie 
și să rezume faptele experimentale 
dintr-un anumit domeniu limitat 


Albert Einstein. Născut în anul 1879 la 
Ulm, Germania ; decedat în 1955. A studiat 
la Institutul de Tehnologie (ETH) din 
Ziârich (Elveţia). După obținerea diplomei 
în anul 1900 obţine un post de examinator 
de brevete la Oficiul Elveţian de Brevete 
din Berna. În acest, timp Einstein a scris 
trei: articole celebre care au apărut toate 
în numerele din anul 1905 ale revistei 
Annalen der Physik, și care se refereau la 
efectul fotoelectric, mișcarea browniană și 
la relativitatea. restrinsă. În continuare a 
deținut posturi la Berna, Zitrich şi Praga 
şi a fost director al Institutului Kaiser 
Wilhelm din Berlin. În anul 1933 a devenit 
membru la Institut for Advancend Stuay 
din Princeton, stabilindu-se definitiv în 
Statele Unite. În anul 1921 a, primit premiul 
Nobel. * 

În general, Einstein este considerat cel 
mai ilustru om de știință al acestui secol 
și ca unul din cei mai mari savanți ai tuturor 
timpurilor. El poseda în cel mai înalt grad 
capacitatea de a sesiza esența fenomenelor 
fizice, iar un scurt rezumat nu poate reda 
numeroasele şi profundele contribuții ale 
lui Einstein la problemele fundamentale ale 
fizicii. Teoria relativității generalizate a lui 
Einstein se dovedeşte a fi una dintre cele 
mai remarcabile creații intelectuale ale 
tuturor timpurilor. 


al fizicii. Ea nu are pretenția de a descrie totul în fizică dar dacă 
este o teorie fenomenologică bună, ea descrie cu mare precizie orice 
fenomen din cadrul domeniului limitat. Cititorul cu pregătire filozofică 
ar putea dori să remarce că în fond toate teoriile fizice sînt „fenome- 
nologice“ și că diferența dintre o teorie fundamentală și o teorie fenomeno- 
logică este doar o chestiune de convenţie. Ca fizicieni recunoaștem însă di- 
ferența evidentă dintre cele două tipuri de teorii. 
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Legile fundamentale ale naturii se disting prin marea lor generalitate, nu 
se cunoaște vreo excepție de la ceea ce afirmă ele. Noile privim ca fiind 
adevărate, exacte și universal valabile pînă cînd apare o dovadă experimentală 
contrară. Spre deosebire de acestea, legile care apar într-o teorie fenomeno- 
logică nu sînt universal valabile ; noi șiim că ele sînt valabile (adică suficient 
de precise) doar într-un domeniu restrîns al fizicii și că în afara acestui 
domeniu teoria fenomenologică poate fi complet lipsită de sens. 


4. Desigur, nu trebuie să subestimăm teoriile fenomenologice. Ele ser- 
vesc scopului foarte util de a rezuma cunoștințele noastre practice din di- 
feritele domenii ale fizicii. În fizică sînt multe exemple în care cu toate că 
avem la dispoziție o teorie fundamentală, complexitatea fenomenelor ne îm- 
piedică să facem previziuni riguroase bazate pe „principiile primare“. Într-un 
astfel de caz încercăm să aplicăm o teorie fenomenologică simplă care este 
bazată pe de o parte direct pe fapte experimentale și pe de altă parte pe 
unele proprietăți generale ale teoriei fundamentale. Cu alte cuvinte lăsăm 
„sistemele fizice să facă ceva din munca noastră teoretică.“ Mai mult decît 
atît, în multe situaţii din fizică teoria fundamentală lipsește. Atunci, orice 
teorie fenomenologică pe care o putem construi (pe baza unui model simplu) 
este folositoare ca o treaptă în căutarea unei teorii mai cuprinzătoare. 


Cînd încercăm să înțelegem un fenomen fizic necunoscut, evident că 
este rațional de a încerca mai întîi cel mai simplu lucru, adică să încercăm 
o teorie sau un model care au avut succes într-o situație aparent asemănă- 
toare. Dacă modelul nostru se dovedește că are succes înseamnă că am aflat 
ceva, iar dacă se dovedește că nu are succes, de asemenea am aflat ceva. 


Important de reținut este că modelele sînt doar modele și că nu este 
necesar ca întreaga fizică. să fie descrisă printr-un singur model. 


5. De multe ori lumea vorbește despre „revoluția“ în fizică adusă prin 
descoperirea mecanicii cuantice. „Revoluţie“ este un cuvînt impresionant 
(cu o atracţie neobișnuită, după cît se pare) care sugerează că ceva a fost 
complet răsturnat. Trebuie însă să remarcăm că legile fizicii clasice, așa cum 
sînt ele aplicate acelor situații pe care teoria „clasică a fost menită să le de- 
scrie, nu au fost răsturnate. Mișcarea unui pendul, de exeraplu, este descrisă 
astăzi în același mod în care a fost descrisă în secolul trecut. 


Mai mult decît atît, deseori conceptele clasice pot fi folosite cu succes 
pentru a obține o oarecare înțelegere a fenomenului în microfizică: ele au o 
valabilitate aproximativă. Este important ca să înțelegem limitele de apli- 
cabilitate ale ideilor clasice și în acest capitol vom încerca să dăm cititoru- 
lui o idee aproximativă a acestor limite. Pe măsură ce din paragrafele urmă- 
toare va afla mai mult despre fenomenele cuantice, cititorul va ajunge la 
o înţelegere mai bună a acestei probleme importante. 

Că teoriile clasice ale fizicii nu au valabilitate universală a fost stabilit 
convingător prin. multe experimente efectuate în cursul acestui secol. În 
acest volum, pentru a convinge pe cititor de acest fapt, vom prezenta 
unele din cele mai relevante dovezi experimentale. 


6. Cînd ne gîndim la schimbările care s-au petrecut în fizică pe parcursul 
acestui secol trebuie să avem în minte că nu a existat vreodată o teorie clasică 
atotcuprinzătoare. Legile fizicii clasice sînt legi fenomenologice bune dar nu 
ne spun totul despre corpurile macroscopice. Conform acestor legi noi putem 
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descrie comportarea (mișcarea) unu: mecanism constînd din resorturi, pîrghii, 
volanţi etc., dacă sînt date unele „constante de material“ cum ar fi densi- 
tatea, modulul de elasticitate etc., ale materialelor din care este construit 
mecanismul. Totuși, dacă ne întrebăm de ce densităţile sînt cît sînt, de ce 
constantele elastice au valorile pe care le au, de ce o tijă se va rupedacă 
tensiunea în tijă depășește o anumită limită și așa mai departe, atunci fizica 
clasică nu poate un. răspuns. Fizica clasică nu ne spune de ce cuprul 
se topește la 1083*C, de ce vaporii de sodiu emit lumină galbenă, de ce 
hidrogenul are proprietățile chimice pe care le are, de ce strălucește Soarele, 
de ce nucleul de uraniu se dezintegrează spontan, de ce argintul este un conduc- 
tor electric, de ce sulful este un izolator și nici de ce magneţii permanenți 
pot fi făcuţi din oțel. Am putea merge mai departe înșirînd faptele obser- 
vate zilnic despre care fizica clasică ne spune foarte puţin sau nimic. 


7. Cititorul dorește să știe: dispunem noi în prezent de o teorie cuprin- 
zătoare asupra materiei? Răspunsul este nu, noi nu avem o teorie pentru 
orice se petrece în lumea noastră. Totuși, cunoașterea. noastră asupra naturii 
a progresat enorm în ultimii șaizeci de ani. Am descoperit aspecte ale naturii 
care înainte nici nu erau imaginate și am reușit să rezolvăm multe probleme 
vechi. De exemplu, este necesar de precizat că acum înţelegem foarte bine 
fenomenele chimice și proprietățile macroscopice ale materiei, în aceste: do- 
menii ale fizicii putem da răspuns problemelor care nu pot fi discutate în 
cadrul teoriei clasice. 


ATOMI ȘI PARTICULE ELEMENTARE 


8. Să discutăm despre conceptul de particulă elementară. Unii filozofi 
greci din antichitate sînt creditați de a fi fost primii care au introdus con- 
ceptul de atom în teoria materiei. (Aceasta nu exclude posibilitatea ca și 


alți gînditori să fi putut face reflecții asemănătoare cu mult înainte.) Cu 
siguranță putem însă afirma că „atomii“ anticilor nu sînt tot una cu atomii 
de azi. Într-adevăr, nu este un lucru simplu de a realiza exact ce anume 
înțelegeau cu adevărat filozofii greci prin acest termen, dar problema cen- 
trală de care erau interesați era problema dacă materia este sau nu este 
infinit divizibilă. Dacă materia nu este infinit divizibilă, atunci trebuie să 
descoperim, la o scară suficient de mică, constituenții elementari ai materiei 
sau „atomii“. Luăm o porțiune de materie și o dividem în bucăţi din ce în 
ce mai mici. În cele din urmă această descompunere ajunge la uu sfîrșit: 
găsim ceva care nu mai poate fi descompus în continuare, acesta este atomul 
(într-adevăr cuvîntul înseamnă „indivizibil“). 

Atomiștii greci credeau că întreaga materie este constituită din „atomi“ 
și probabil că ei au sesizat că extrema diversitate a aspectelor materiei sînt 
explicabile într-un fel prin configaraţiile (și mișcările?) diferite ale „atomi- 
lor“. Astăzi noi avem o părere asemănătoare dar cu siguranță că este o enormă 
diferență între teoriile noastre cantitative și speculațiile confuze ale anticilor. 
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S-ar fi putut întîmpla ca unul dintre primii 
filozofi antici să înțeleagă că formele deo- 
sebit de regulate şi de frumoase ale cris- 
talelor reflectă modul în care ele sînt con- 
stituite din mici particule, sau atomi. În 
momentul. de față o asemenea concepție 
pare foarte naturală. Totuși această ideee nu 
a apărut în antichitate. Din cîte știe autorul, 
nu există nici un indiciu în vreun document 
istoric din care să rezulte că atomiştii greci 
au gîndit despre cristale în acest mod, 
Cristalografia a început să se dezvolte ca 
ştiinţă la sfîrşitul secolului al optsprezecelea. 
Printre primii cercetători menţionăm pe 
Rome de Lisle și Haiy care au efectuat 
măsurători precise ale unghiurilor dintre 
planele de clivaj. Înaintea lor atît Robert 
Hooke cît și Christian Huygens au teo- 
retizat despre modul în care ar putea fi alcă- 
tuite cristalele din mici părți invizibile. 


Moleculă |de acid clorhidric 


es 
—8 


Moleculă de clor 


Moleculă de hidrogen 
“5 


Moleculă de acid clorhidric 


Fig. 9 A — O reprezentare foarte schematică 
a reacției chimice Hs + Cl,—-2 HCI, în 
care o moleculă de hidrogen reacționează cu 
o moleculă de clor pentru a forma două 
molecule de acid clorhidric. Figura simbo- 
lizează concepţia că o reacție chimică constă 
din redistribuirea constituenților  „elemen- 
tari“. 


Amănuntele proceselor care se petrec în 
realitate la arderea hidrogenului gazos într-o 
atmosferă de clor sînt foarte complexe. 
Procesul are loc cu degajare de energie, sub 
formă de lumină și de energie cinetică a 
produselor de reacție. Încălzirea gazelor 
conduce la o disociere parțială a moleculelor 
de hidrogen şi de clor în atomi care se pot 
apoi combina în molecule de acid clorhidric. 
Alte procese, în care atomii și moleculele 
sînt excitate intern prin ciocniri sau prin 
iluminare, joacă de asemenea un rol im- 
portant. 


9. Nu avem de gînd să discutăm în această carte istoria timpurie a 
teoriei atomice a materiei dar cititorul este dator să reflecteze asupra re- 
marcabilei înțelegeri a fenomenelor naturale care s-a realizat în secolul trecut 
pe baza ipotezei că materia este constituită din atomi. Pe baza acestei 
presupuneri noi putem înțelege fenomenele fundamentale ale chimiei, anume 
că un compus chimic dat constă întotdeauna din anumite elemente chimice 
fundamentale, în proporții fixate, definite, caracteristice compusului. Să con- 
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siderăm, în particular, faptul izbitor că putem.reprezenta compușii chimici 
prin formule atît de simple precum HO, H.S0,,  NazSO, și NaOH. Ce 
este frapant în aceste formule este apariția întregilor m4ci care ne arată că 
două umități de hidrogen se combină cu o unitate de oxigen pentru a forma 
o umitate de apă și așa mai departe. Dacă presupunem că materia este for- 
mată din atomi, noi putem înțelege imediat aceste fapte empirice: compușii 
chimici constau din molecule care la rîndul lor sînt sisteme compuse dintr-un 
număr mic de atomi. Doi atomi de hidrogen se combină cu un atom de 
oxigen pentru a forma o moleculă de apă. Simplu și clar. 

Ca o dovadă suplimentară în favoarea ipotezei atomice atragem atenția 
asupra succesului /eoriei cinetice a gazelor dezvoltată mai ales de ].C. Maxwell 
și L. Boltzmann. Această teorie a putut explica multe proprietăți ale gazelor 
pe baza ipotezei că un gaz dintr-un recipient este constituit dintr-o mulțime 
de molecule aflate în mișcare haotică în vas, în ciocnire necontenită una 
cu alta și cu pereţii recipientului. Mai mult decît atît, teoria cinetică a putut 
fi utilizată pentru estimarea numărului lui Avogadro, Ne = 6,02xX 10%, 
care este numărul de molecule dintr-un mol din orice gaz. (Printr-un 707 
din orice compus chimic se înțelege cantitatea de substanță care are o masă 
în grame egală cu masa moleculară a compustului.) Prima estimare aproxima- 
tivă a lui N, a fost dată de Loschmidt în 1865. 


Avînd în vedere actste dovezi ale existenței atomilor este greu de în- 
țeles un anumit curent de gîndire care a persistat pînă la sfîrșitul secolului 
trecut şi care a respins ipoteza existenței atomilor pe motiv că nu există 
nici o ag directă (1) că materia este alcătuită din atomi. 


10. „Atomii“ filosofilor greci nu corespund atomilor din zilele noastre 
deoarece atomii noștri nu sînt indivizibili: ei sînt alcătuiți din protoni, neu- 
troni și electroni. Mai degrabă protonii, neutronii, electronii și o mulțime de 
alte particule elementare joacă rolul „atomilor“ din antichitate. Ce se în- 
țelege printr-o particulă elementară? Definiţia precisă a acestui termen este 
oarecum controversată în momentul de față, dar pentru necesitățile noastre 
putem da un răspuns simplu și practic la întrebare: o particulă poate fi 
considerată elementară dacă nu poate fi.descrisă ca un sistem compus din 
alte entităţi elementare. O particulă elementară nu are „părți“, nu este „con- 
struită“ din ceva mai simplu. Tentativele noastre mentale de descompunere 
au ajuns la un sfîrșit. Cu această definiție protonul, neutronul și electronul 
sînt toate elementare, pe cînd atomul de hidrogen sau nucleul de uraniu nu. 
sînt. 

Putem spune că esența ideii după care materia nu este infinit divizibilă 
este următoarea : nu putem continua la nesfîrșit să analizăm lucrările prin inter- 
mediul părților din care acestea sînt constituite. Finalmente acest proces 
își pierde semnificaţia ; noi întîlnim entități ireductibile, acestea sînt particulele 
elementare. 


11. Putem afirma că electronul este cu adevărat o particulă elementară ? 
Nu s-ar putea ca ceea ce astăzi este considerat ca fiind elementar, mîine să 
se descopere ca fiind compus? În fond atomii de astăzi au fost particulele 
elementare ale secolului al nouăsprezecelea: nu s-ar putea repeta istoria? 

Există un mare număr de fapte experimentale care sugerează convirgă- 
tor că istoria mw se va mai repeta şi că nu se va descoperi niciodată că par- 
ticulele precum electronul, protonul sau neutronul sînt compuse în același 
mod în care s-a descoperit că este compus atomul de hidrogen. Să încercăm 
să descriem natura acestor dovezi. 
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Fig. ll A — Reprezentarea schematică a 
unei reacții nucleare în care o particulă alfa 
(nucleul de heliu) se ciocnește cu un nucleu 
de azot, pentru a produce un nucleu de 
oxigen și un proton. Reacţia aceasta, desco- 
perită de Rutherford în anul 1919, a fost 
prima observație a  transmutației unor 
nuclee stabile. [£. Rutherford, Philosophical 
Magazine 37, 581 (1919)]. În experimentul 
lui Rutherford azotul a fost bombardat cu 
particule alfa, provenite de la o sursă radio- 
activă iar reacția era constatată prin ob- 
şervarea, protonilor emiși. 

Figura, întru totul asemănătoare figurii 9 A, 
simbolizează ideea că nucleele sînt constituite 


DP —— 9 


Proton 


Fig. 12 A — Reprezentarea schematică a 
creării a doi mezoni pi într-o ciocnire a 
doi protoni de foarte mare energie. Un pion 
transportă sarcina + e, iar celălalt sarcina 
— e, unde e este valoarea sarcinii electrice. 
Prin urmare sarcina totală se conservă în 
acest proces. 

Deoarece cei doi protoni rămîn şi după 
ciocnirea în care apar două noi particule, 
este evident că modelele naive de tipul celor 
prezentate în figurile 9 A și ll A, nu se 
mai pot aplica în cazul de față: evenimentul 
nu poate fi imaginat ca o „rearanjare a 
constituenților elementari (?) ai celor doi 
protoni“. 


din protoni și neutroni și că reacțiile nucleare 
(la energii joase) constau din redistribuirea 
acestor particule în nuclee. Desigur că 
figura, nu trebuie luată în serios: în nici un 
caz nucleele nu „arată“ astfel. 


Dacă două bile se ciocnesc cu o viteză relativă suficient de mare, ele 
se vor desface în fragmente mai mici. În același mod, două molecule de hidro- 
gen care se ciocnesc cu viteză relativă mare se vor desface în fragmente. 
Afară de cazul în care viteza este foarte mare, vom găsi printre fragmente 
particule ca atomi de hidrogen, sau protoni; sau electroni; cu alte cuvinte 
componentele din care moleculele de hidrogen sînt alcătuite. În ambele 
cazuri este corect de descris astfel ce s-a întîmplat: violența ciocnirii a învins 
forțele de coeziune care mențin împreună părțile într-o bilă, sau într-o mo- 
leculă de hidrcgen, și prin urmare obiectele se dezintegrează. O interpretare 
analogă poate fi dată multor reacții nucleare. Nucleele sînt făcute din pro- 
toni și neutroni și dacă un proton energetic ciocnește un nucleu se poate 
întîmpla ca să fie expulzați din nucleu cîțiva protoni și neutroni. 


12. Dacă studiem însă o ciocnire violentă a două particule elementare 
cum ar fi doi protoni, descoperim fenomene care sînt calitativ diferite de fe- 
nomenele considerate mai sus. De exemplu, dacă un proton de energie foarte 
mare ciocnește un alt proton se poate întîmpla ca cei doi protoni să rămînă 
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şi după ciocnire și să găsim suplimentar printre produsele reacției una sau 
mai multe particule elementare noi cum ar fi mezonii pi. Spunem că mezonii 
pi, numiţi și pioni, sînt creați în reacție. Acesta nu este singurul lucru care 
se poate întîmpla într-o ciocnire proton-proton: protonii pot dispărea și un 
număr de particule cu totul noi, cunoscute ca mezoni XK și hiperoni, pot 
apărea în locul lor. 

Asemăhător se poate întîmpla ca într-o ciocnire violentă a doi electroni 
produsele finale ale reacției să constea din trei electroni și un pozitron. (pozi- 
tronul este o particulă elementară asemănătoare electronului cu excepția 
faptului că posedă sarcină opusă.) Pe de altă parte, dacă un electron se 
ciocneşte cu un pozitron se poate întîmpla ca aceste două particule să dis- 
pară (spunem că ele sînt qnshriate) şi să detectăm doar radiația electromagne- 
tică sub formă de raze gamma. 


13. Un exemplu interesant de proces de creare îl constituie crearea 
unei perechi electron-pozitron cînd radiația gamma traversează cîmpul electric 
al unui atom. Din radiația electromagnetică pot fi deci create particule 
materiale. Figura 13 A, care este o fotografie din camera cu ceaţă a așa-nu- 
mitor jerbe în cascadă, arată mai multe faze ale acestui fenomen. Explicaţia 
a ceea ce se observă (vezi de asemenea figurile 13 B și C) este următoarea. 
Dacă o particulă energetică, cu sarcină, să zicem un electron sau un pozitron, 
traversează unul din straturile orizontale de plumb care se văd pe fotografie, 
ea poate fi ușor deviată în cîmpul unuia dintre atomii din strat. O asemenea 
deviere constituie o mișcare accelerată și în consecință se emite radiație 
electromagnetică sub formă de radiație gamma. (Desigur, particula poate 
fi deviată de cîțiva atomi dintr-un singur strat în care caz sînt emise mai 
multe cuante gamma.) Razele gamma astfel apărute creează apoi perechi 
electron-pozitron în cîmpurile atomilor pe care îi întîlnesc cînd e/e traver- 
sează straturile. La rîndul lor aceste particule încărcate dau naştere la alte 
raze gamma pe cînd ele sînt deviate în straturi, iar noile raze gamma dau 
naștere la noi perechi și așa mai departe. O singură particulă energetică în- 
cărcată, sau o singură cuantă gamma, poate deci produce o cascadă de raze 
gamma, electroni și pozitroni. Particulele cu sarcină lasă urme vizibile în 
camera cu ceață; acestea sînt urmele care se văd în figura 13 A. Razele 
gamma nu sînt vizibile pe figură. 

Jerba în cascadă din partea dreaptă a fotografiei pare a fi fost generată 
de o cuantă gamma, incidentă de deasupra. Energia acestei cuante gamma 
a fost probabil în jur de 20 GeV. Jerba din stînga. pare să fi fost generată 
de o particulă încărcată de energie ceva mai joasă. Ambele jerbe își au pro- 
babil originea într-un eveniment care a avut loc în peretele camerei, în afara 
cîmpului de vedere. Cele mai multe dintre particulele văzute în jerbe s-au 
mișcat în jos. Este o n paiciate caracteristică a acestor procese că particulele 
cele mai energetice tind să fie emise după direcția particulei incidente pe 
cînd particulele de energie mai joasă pot fi emise și în alte direcții. Dacă 
privim fotografia cu atenție observăm că jerbele secundare, datorate particu- 
lelor emise în alte direcții decît aceea a jerbelor principale, „mor“ curînd. 
Natural că o jerbă în cascadă se oprește cînd, energia inițială s-a distribuit 
între atît de multe particule încărcate și fotoni încît nici una din ele nu 
are suficientă energie pentru crearea unor noi. perechi. Particulele de. energie 
joasă sînt deci absorbite de straturile de plumb. 


Energia particulei care generează o jerbă poate fi estimată după nu- 
mărul particulelor secundare încărcațe care au fost produse. 
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Fig. 13 A — Fotografia din camera cu ceață care arată jerbe în cascadă. Cele mai multe 
dintre direle vizibile sînt datorate electronilor şi pozitronilor care în general se mișcă către 
partea de jos a fotografiei. Particula care intră prin partea din dreapta sus, și care pătrunde 
prin trei straturi înainte de a fi oprită în cel de-al patrulea strat, poate îi un pion. Vezi 
textul pentru comentarii suplimentare. ( Prin amabilitatea profesorului W.B. Fretter, Berkeley ). 


Particulă cu 
sarcină electrică 


Fig. 13 B — O particulă cu sarcină electrică 
(să zicem un pozitron sau un electron), cu 
energie mare, este deviată de cîmpul electric 
din interiorul atomului și ca rezultat al 
acestei mișcări accelerate se emite o cuantă 


Pozitron 


Fig. 13 C — Ocuantă gamma de energie mare 
care pătrunde în cîmpul electric al unui atom 
dă naștere unei perechi electron-pozitron: 
acesta este fenomenul fizic al creerii de 
perechi. Cele două procese fundamentale 


arătate în figurile de mai sus produc jerbele 
în cascadă din fig. 13 A. 


gamma (adică un foton cu energie mare). 
Fenomenul se numește bremsstrahlung. Par- 
tea, înnegrită a figurii reprezintă materialul 
macroscopic, de exemplu o placă de plumb 
din camera cu ceață. (Pentru claritate di- 
mensiunea atomului a fost mult exagerată). 


14. Procesele de creare și anihilare pe care le-am menționat constituie 
aspecte importante ale naturii. Este evident că aceste fenomene nu sînt în 
nici un fel asemănătoare cu sfărîmarea bilelor sau cu reacțiile chimice. Putem 
descrie o reacție chimică spunînd că noi molecule sînt formate cu constituenții 
elementari ai celorlalte molecule și într-o asemenea descriere atomii sînt 
constituenții elementari ai moleculelor. Spre deosebire de aceasta, să consi- 
derăm un eveniment de ciocnire în care cele două particule prezente inițial 
rămîn după ciocnire împreună cu un număr de noi particule create în eveni- 
mentul respectiv. Evident că nu putem descrie un astfel de fenomen prin 
rearanjarea în noi sisteme compuse a-constituenţilor elementari ai particule- 
lor inițiale. Această descriere nu poate fi aplicată nici evenimentelor în care 
unele dintre particulele inițiale dispar. Un exemplu pregnant al ultimului 

fenomen îl constituie anihilarea unei perechi electron-pozitron în care par- 
ticulele materiale prezente inițial dispar complet și găsim radiație gamma. 


15. Pentru a decide experimental dacă o particulă este elementară sau 
compusă încercăm să o descompunem, făcînd-o să se ciocnească cu o altă par- 
ticulă și observînd produsele reacției. Pe această cale putem desface moleculele 
în atomi, iar atomii în nuclee și electroni şi este corect să spunem că mole- 
culele sînt constituite din atomi care la rîndul lor'sînt constituiți din electroni 
și nuclee. Fizicienii secolului al nouăsprezecelea au greșit într-adevăr cînd 
au gîndit că atomii sînt indestructibili și indivizibili: în realitate atomii pot 
fi descompuși cu ușurință. În același mod, nucleele pot fi descompuse și este 
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corect de spus că nucleele sînt constituite din protoni și neutroni. Descom- 
punerea unui nucleu necesită însă mult mai multă energie decît descompunerea 
unui atom și în acest sens nucleele sînt mai grew „destructibile“ decît atomii. 

Cu acceleratoarele moderne p produce fascicule de particule cu 
energie foarte mare și astfel avem mijloacele de a desface particule cum sînt 
protonii dacă aceștia ar putea fi într-adevăr desfăcuți. Dar protonii nu se 
descompun precum atomii și nucleele, se întîmplă ceva cu totul diferit. Tre- 
buie să conchidem că atunci cînd studiem electronii, protonii, neutronii etc. 
am atins o limită; nu are sens să considerăm aceste particule ca fiind alcă- 
tuite din alte particule mai elementare. 


16. Astăzi nimeni nu ar încerca să creeze o teorie cuprinzătoare a ma- 
teriei bazată pe propoziția că materia este infinit divizibilă: o asemenea 
acțiune ar fi zadarnică. Să speculăm însă puţin asupra aspectelor pe care 
le-ar putea avea o astfel de teorie. Dacă luăm o bucată de cupru și o dividem 
în bucăţi din ce în ce mai mici nu vom găsi niciodată altceva decît mici 
bucăți de cupru. Nu are importanță cît de mici sînt bucăţile, ele sînt încă 
recognoscibile ca bucăți de cupru. Ce înseamnă aceasta? Înseamnă că legile 
fizice care guvernează comportarea unei ici bucăţi. de cupru sînt aceleași 
ca și legile care guvernează comportarea marilor bucăţi de cupru; sistemul 
fizic poate fi „redus“ la nesfîrșit. Trebuie să se admită că teoria noastră 
nu are nevoie neapărat de acest aspect dar că el ar fi o caracteristică foarte 
naturală a unei teorii care descrie materia ca fiind infinit divizibilă. Remarcăm 
că în multe privinţe teoriile clasice ale fizicii au această proprietate. Legile 
fizicii care sînt folosite pentru a descrie o mașină cîntărind o tonă nu se 
deosebesc calitativ de legile folosite pentru descrierea unui ceas de mînă. 

Sistemele fizice macroscopice sînt cuprinse într-un interval considerabil. 

Această „menţinere a formei legilor fizice“, care ar putea apărea ca na- 
turală dacă materia ar fi infinit divizibilă, este cu siguranță cu totul neplauzi- 
bilă dacă materia este alcătuită din particule elementare. Un a/om de cupru 
nu se aseamănă în nici un fel cu o bucată macroscopică de cupru, el este 
ceva cu totul diferit. Nu avem aprioric absolut nici un motiv de a ne în- 
chipui că legile fizicii care descriu suficient de precis sistemele macroscopice 
ar putea fi adecvate și pentru a descrie structura atomilor și particulele ele- 
mentare. 


17. A admite, ca formînd ae ip ra unui principiu abstract, că ideile 
clasice nu ar fi aplicabile atomilor și că &lectronul este într-adevăr o particulă 
elementară, este un lucru, pe cînd înţelegerea deplină a unui astfel de prin- 
cipiu este cu totul altceva. Experiența arată -că gîndirea noastră tinde să 
fie prejudiciată și aceasta pentru că nu renunțăm cu ușurință la ideile pe 
care ni le-am însușit cîndva. Deoarece primele noastre observaţii conștiente 
asupra fenomenelor fizice privesc sistemele macroscopice, noi dobîndim o 
serie de „prejudecăţi clasice“ care trebuie să fie învinse atunci cînd dorim 
să studiem fizica cuantică. * Să încercăm să ilustrăm semnificația acestor 
observaţii considerînăd două probleme corelate care au constituit obiectul 
multor speculații în secolul acesta. 


* Nu numai studentul începător în fizică are asemenea prejudecăți ci și fizicianul mai vîrst- 
nic. Deoarece imobilitatea gîndirii crește cu virsta este plauzibil că de fapt fizicianul virstnic 
suferă mai mult decit studentul începător din cauza „prejudecăților sale clasice,“ 
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18. Să ne întrebăm: care sînt forțele care mențin electronul ca un întreg? 
Ce fracțiune din masa electronului are o natură 7nfrinsecă şi ce fracțiune se 
datorește energiei cîmpului electrostatic al electronului? Pentru a încerca 
să răspundem acestor întrebări să presupunem un model rezonabil conform 
căruia electronul este o mică sferă de rază r uniform încărcată cu sarcină 
electrică. 

Diferitele părți ale acestei sfere.se resping electrostatic una pe cealaltă 
și prin urmare trebuie să existe o forță de altă natură care menţine sfera 
ca un tot. Care este natura acestei forțe? 

În volumul al doilea al acestui curs * am învățat cum să calculăm energia 


totală „localizată“ în cîmpul electrostatic: integrăm — eE2 pe tot spaţiul, 
unde E este cîmpul electric local. Conform modelului nostru obținem pentru 


: : - 3 
energia electrostatică expresia W = — 
5 | 4xegr 


depinde de detaliile modelului: pentru o 


» unde e este sarcina electrică. 


(Coeficientul din fața expresiei 
TEor 

sferă uniform încărcată se întîmplă să aibă valoarea 3/5. Important aici este nu 
valoarea acestui coeficient ci proporționalitatea lui W de expresia e2/r. Că 
W depinde astfel de e și r este imediat evident din considerente dimensionale.) 
Acum se poate scrie masa electronului sub forma m = m, + m, unde m, = W/c2 
este contribuția cîmpului electromagnetic, iar m, este partea „intrinsecă“. 
Problema este: cît de mare este m,? Ar putea fi astfel încît m = m,, în care 
caz întreaga masă ar fi de origine electromagnetică? Dacă facem această 
presupunere putem calcula raza r și găsim 7= 1,7X10-12 cm. Sînt multe 
fapte experimentale care sugerează că electronul trebuie să fie foarte „mic“ 
și este deci încurajator că am obţinut ceva mic. De remarcat că nu putem 
să-l facem pe 7 mai mic în afară de cazul în care dorim să admitem posi- 
bilitatea ca m, să fie negativ. 

Deoarece electronul este presupus ca fiind elementar ar apărea deosebit 
de tentant de încercat un model cu r= 0, în care caz electronul ar fi o 
„particulă punctiformă“ fără extindere și fără structură. Acesta însă ar con- 
duce la o energie proprie electromagnetică W infinită și la o masă intrinsecă m, 
negativă și infinită, ceea ce nu are sens. (Această împrejurare, care ridică 
un obstacol de netrecut în calea modelului atrăgător și simplu din punct 
de vedere matematic al electronului punctiform, este menționată în literatură 
ca „dificultatea energiei proprii infinite a electronului“.) 


19. Să gîndim acum critic asupra considerațiilor anterioare: au ele 
într-adevăr vreun sens? În formularea întrebărilor noastre am, făcut, evident, 
multe presupuneri care reflectă prejudecățile noastre. Am presupus că elec- 
tronul este o mică sferă încărcată și am presupus că legea iui Coulomb poate 
fi aplicată „părților“ acestei sfere. De unde știm că legea lui Coulomb se 
aplică acestei situații? Şi de unde ideea că trebuie să existe o forță care 
să mențină împreună „părțile“ electronului împotriva forțelor electrostatice 
de respingere? Am spus mai înainte că electronul nu are „părți“; e/ este o 
Barticulă elemeniară. A întreba ce menţine electronul ca un întreg înseamnă 
a admite posibilitatea ca el să se desfacă în părți dar aceasta este o idee 


* Cursul de fizică de la Berkeley, vol. II, Electricitatea și magnetismul, Editura didactică 
şi pedagogică, București, 1982, cap. 2, pag. 71. 
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foarte discutabilă. Să remarcăm că energia proprie electrostatică a unei 
particule este energia pe care am putea-o obține permițînd „părților“ particulei 
să se disperseze complet așa am și obținut la început rezultatul că energia 
electrostatică a oricărui sistem de sarcini este dată de integrala pe tot spațiul 
a pătratului intensității cîmpului electric. Dacă particula nu poate fi disper- 
sată atunci energia proprie electrostatică este un concept lipsit de sens. 
Aceasta este în particular adevărat pentru energia proprie infinită, nesesi- 
zabilă a „electronului punctiform“. 

Cei mai mulți fizicieni au înțeles acum că este lipsită de sens încercarea 
de a crea vreun model clasic al electronului. Electronul nu se comportă ca 
o. sferă încărcată și toate discuţiile despre ce îl menţine întreg dacă el ar 
fi precum o sferă încărcată sau cît ar putea fi energia sa proprie clasică, 
sînt lipsite de sens în fizică. Prejudecăţile noastre clasice ne conduc la întrebări 
pentru care nu există răspunsuri. 

Vom menţiona totuși împrejurarea amuzantă că fantoma energiei proprii 
infinite nu a fost încă complet înlăturată din fizică, consecințe ale acestei 
confuzii mai persistă încă în mecanica cuantică. 


LIMITELE DE APLICABILITATE 
ALE TEORIEI CLASICE 


20. În teoria relativității speciale viteza luminii joacă un rol funda- 
mental. Această viteză, c = 3X 10% m/s, este limita superioară a vitezei 
oricărei particule materiale și totodată limita superioară a vitezei cu care 
energia sau informația pot fi transmise prin spaţiul fizic. Existenţa acestei 
viteze ne asigură un criteriu simplu și natural cu ajutorul căruia putem decide 
cînd un fenomen fizic poate fi discutat „nerelativist“ și cînd el trebuie dis- 
cutat „relativist“. Discutînd în termeni generali, o tratare nerelativistă este 
adecvată, adică suficient de precisă, dacă toate vitezele implicate sînt mici 
în comparație cu viteza luminii. 

Putem să ne întrebăm dacă există un criteriu asemănător care săne 
spună cînd trebuie să aplicăm mecanica cuantică și cînd este adecvată teoria 
clasică. Există o constantă naturală „analogă“ constantei c cu ajutorul 
căreia să poată fi formulat criteriul dorit? 

O astfel de constantă există într-adevăr și este cunoscută sub numele 
de constanta lui Planck. Ea este notată cu h și are valoarea: 


h = 6, 626xX 10-4 joule. secundă 


Dimensiunea. fizică a acestei constante este deci [timp]x[energie] = 
[lungime] X [impuls] = [moment cinetic). O asemenea mărime fizică este cu- 
noscută sub numele de acțiune și în consecință constanta lui Planck mai 
este numită și cuanta (fundamentală) de acțiune. 

În linii mari criteriul este următorul. Dacă pentru un sistem fizic orice 
variabilă dinamică* „naturală“ care are dimensiunea acțiunii, are valori nu- 


* O variabilă dinamică este orice variabilă care caracterizează starea sistemului; de 


exemplu o coordonată de poziţie, o componentă a impulsului, o componentă a momentului 
cinetic, o componentă a vitezei, energia totală etc. 
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merice comparabile cu constanta lui 
Planck 4, atunci comportarea siste- 
mului trebuie să fie descrisă în cadrul 
mecanicii cuantice. Dacă, pe de altă 
parte, fiecare variabilă avînd dimen- 
siunea acțiunii este foarte mare com- 
parativ cu 4, atunci legile fizicii clasice 
sînt valabile cu o precizie suficientă. 


Atragem atenția că acesta este un 
criteriu aproximativ care mai degrabă 
ne spune cînd trebuie să fim atenți. 
Faptul că variabila acțiune este 
mică într-un caz particular nu 
înseamnă neapărat că teoria clasică 
este total inaplicabilă. În multe cazuri 
teoria clasică ne va da cel puțin unele 


indicații asupra comportării sistemului 
mai ales dacă ea a fost completată cu 
unele noțiuni cuantice. 


21. Remarcăm imediat micimea 
constantei lui Planck ceea ce înseamnă 
că h este numeric mic cînd este măsurat 


în unități potrivite pentru o descriere 
macroscopică a fenomenelor, adică în 
unități SI. Altfel spus, orice cantitate 
de acțiune din lumea macroscopică 
este enormă cînd este măsurată în 
unități cum e 4. 

De exemplu, putem să ne gîndim 
la pendulul unui ceas. Pentru a găsi 
o mărime care să aibă dimensiunea acţi- 
unii formăm produsul perioadei pendu- 
lului cu energia sa totală cînd acesta 
oscilează. Perioada este de ordinul unei 
secunde, iar energia este cu siguranță 
mult mai mare decît 10? joule ceea ce 
înseamnă că produsul acestor două mă- 
rimi este mult mai mare decît 1026 
de înmulțit cu 4. Conform criteriului 
nostru o descriere clasică a pendulului 
trebuie să fie, și este într-adevăr, pe 
deplin corespunzătoare. 

Asemănător, să mai considerăm 
un corp în rotație. Fie momentul său 
de inerție de 107 kg: m? și fie viteza 
unghiulară de 1 rad/s. 


Max Karl Ernst Ludwig Planck. Născut 
în anul 1858 la Kiel, Germania, decedat 
în anul 1947. După ce a studiat la Miinchen 
şi Berlin, Planck obține doctoratul în anul 
1879. Teza sa de doctorat trata despre cel 
de-al doilea principiu al termodinamicii. 
După ce a predat la Universitatea din Kiel, 
Planck este numit în anul. 1899 profesor de 
fizică teoretică la Universitatea din Berlin. 
El încetează activitatea didactică la vîrsta 
de șaptezeci de ani, în anul 1928. 1 se acordă: 
premiul Nobel în anul 1919. 

La începutul carierei sale Planck s-a con- 
sacrat studiului termodinamicii, un domeniu 
de care s-a ocupat apoi toată viața. La Berlin 
ia cunoștință de lucrările experimentale 
asupra radiaţiei termice ale lui Lummer, 
Pringsheim, Rubens, și Kurlbaum și își 
asumă sarcina de a deduce teoretic legea 
radiației termice a corpului negru. Munca 
sa încununată de succes marchează înce- 
puturile fizicii cuantice și ceea ce noi numim 
acum constanta lui Pianck a apărut pentru 
prima oară în articolul său din anul 1900. 
După această descoperire epocală, Planck 
a continuat să joace un rol activ la dez- 
voltarea fizicii cuantice. (Fotografia prin 
amabilitatea publicaţiei Physics Today ) 
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Momentul cinetic este atunci de 10? kg: m?/s = 10? joule.s> 10% 4 
și deci momentul cinetic este enorm în comparație cu . Chiar dacă corpul 
ar fi un mic grăunte de nisip cu o perioadă de rotație de o oră, momentul său 
cinetic ar fi deosebit de mare cînd este măsurat în unități de A. 

Să considerăm în final un oscilator armonic mic dar macroscopic. Fie 
masa de 10-2 kg, viteza maximă de 102 m/s și amplitudinea += 102 m. 
Impulsul maxim este atunci 4 = 105 kg-m/s. Mărimea x: = 10? joule.s 
este o acțiune care din nou este > 1026 4. 

Această discuție ilustrează cum testul nostru aplicat unor asemenea 
sisteme macroscopice ne spune ceea ce noi știam deja și anume că sistemele 
pot fi descrise clasic. 


22. Să încercăm acum să realizăm o înțelegere mai profundă a ceea ce 
înseamnă cu adevărat criteriul nostru. 

În fizica clasică presupunem că oricare variabilă dinamică a unui sistem 
poate fi specificată și măsurată cu o precizie oricît de bună. Aceasta nu în- 
seamnă că în realitate o putem face în practică; mai curînd înseamnă că noi 
nu admitem că există în frincipiu vreo limită asupra preciziei. Mulțimea 
variabilelor dinamice din fizica clasică include asemenea variabile cum ar fi 
coordonatele de poziție, componentele impulsului, ale momentului cinetic 
etc., pentru un sistem de particule sau pentru o singură particulă, ca și pentru 
variabile cum ar fi componentele vectorilor intensităților cîmpului electric 
și magnetic într-un punct dat al spaţiului, la un moment dat de timp. 

: O analiză atentă a comportării reale a sistemelor microscopice arată 
însă că există o limită fundamentală a preciziei cu care variabilele de acest 
tip pot fi specificate și măsurate. Analiza deosebit de profundă și frumoasă 
cu ajutorul căreia s-a stabilit această limită a fost efectuată de W. Heisenberg 
în 1927. Ne referim la existența unei asemenea limite cînd vorbim de princs- 
Biul de incertitudine ; o expresie cantitativă concretă a acestui principiu în 
orice caz particular este cunoscută ca o relație de incertitudine. 

O relaţie de incertitudine particulară se referă la perechea de variabile 
(q, £) unde g este coordonata de poziție a unei particule, iar p este proiecția 
impulsului particulei pe direcția descrisă de coordonata g. Această relație 
se scrie 


Ag Apă (22 a) . 


Aici Ag este rădăcina pătrată a abaterii pătratice medii a lui g, iar Ap 
este rădăcina pătrată a abaterii pătratice medii a lui 7, deci inegalitatea 
arată că cele două variabile g și nu pot fi cunoscute mai precis decît ceea ce 
corespunde condiţiei ca produsul „incertitudinilor“ celor donă variabile să fie 
de ordinul constantei lui Planck. 

Remarcăm imediat că datorită micimii constantei / a lui Planck, relația 
de incertitudine nu are nici o importanţă în fizica macroscopică; alte surse 
de erori în g și ascund întotdeauna incertitudinea fundamentală exprimată 
de inegalitatea (22 a). Prin urmare relația (22 a) nu vine în nici un fel în con- 
tradicţie cu cunoașterea noastră empirică a fizicii macroscopice deși ea contra- 
vine țeoriilor noastre clasice despre sistemele macroscopice. 


23. Principiul de incertitudine este deseori „explicat“ după cum urmează. 
Variabilele dinamice precum poziția, impulsul, momentul cinetic etc. trebuie 
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definite operațional, adică prin procedurile experimentale prin care ele sînt 
măsurate. Dacă noi analizăm acum procedurile concrete de măsurare în fizica 
microscopică rezultă că o măsurătoare va perturba întotdeauna sistemul; 
există o anumită interacție inevitabilă între sistem și aparatele de măsură. 
Dacă încercăm să măsurăm foarte precis poziția unei ai cea o vom perturba 
într-un asemenea mod încît după măsurătoare impulsul său este mult modi- 
ficat. Dacă încercăm să măsurăm simultan atît poziția cît şi impulsul particulei 
atunci aceste două măsurători inevitabil vor interfera între ele astfel încît 
precizia rezultatului final va fi conformă inegalității (22 a). Apoi discuţia 
caută să ilustreze pe cazuri particulare cum apar aceste perturbări. 

Acest mod de descriere a semnificației principiului de incertitudine este 
foarte răspîndit în textele de mecanică cuantică. Autorul nu dorește să afirme 
că acest mod de explicare este complet greșit dar consideră că induce în eroare 
și că poate da naștere la grave neînțelegeri. Explicației de mai sus îi lipsește 
elementul inițial care este acesta: relațiile de incertitudine stabilesc limitele 
dincolo de care conceptele fizicii clasice nu mai pot fi utilizate. „Sistemul fizic 
clasic“ descris. de variabilele dinamice, care sînt ini i definite de timp și 
care pot fi cunoscute în principiu oricît de precis, este o ficțiune: el nu există în 
lumea reală. Au fost efectuate experiențe care ne arată că așa stau lucrurile. 
Atunci cînd descriem un sistem real ca un „sistem clasic“ noi facem o apro- 
ximaţie și relațiile de incertitudine ne spun cît de departe putem merge. 


24. Pentru a clarifica mai bine aceste idei, să considerăm mișcarea uni- 
dimensională a unei particule. Conform dinamicii clasice, noi descriem poziția 
particulei la fiecare moment de timp prin variabila de poziţie g = g (4). Dacă m 
este masa particulei și dacă aceasta se mișcă suficient de lent, atunci impulsul 
său este dat de p = p (2) = m dg/di. Am putea gîndi acum că relaţia de incerti- 
tudine exprimă mai degrabă o proprietate nefericită a aparatelor noastre 
de măsură care ne împiedică să determinăm g(0) și 2(0) cu o precizie oricît 
de bună deși putem foarte bine să vorbim despre valori precise ale acestor 
variabile și despre mișcarea corespunzătoare, precis determinată, a particulei. 
Cu alte cuvinte, am putea gîndi că putem avea succes folosind o descriere 
clasică conform căreia fiecare particulă parcurge o traiectorie definită dar 
cu rafinamentul că introducem o incertitudine despre traiectoria pe care 
o urmează particula impunind relaţiile de incertitudine asupra condițiilor 
inițiale care determină traiectoriile. 

Lucrurile nu stau așa. Experimentele ne arată că trebuie să modificăm 
ideile noastre într-un mod mult mai profund. Mișcarea după traiectoria clasică 
trebuie să fie abandonată, a întreba sau a gîndi despre valorile simultane ale lui 
q(£) și (4) este la fel de lipsit de sens ca a întreba despre culoarea părului 
regelui Statelor Unite. 


25. S-ar părea acum că discuția noastră conține contradicții logice. 
Mai întîi enunțăm o relație de incertitudine și apoi declarăm că variabilele 
q și P care apar în această relație nu au nici un sens. Dacă ele nu au sens cum 
este atunci posibil ca relația să aibe vreun sens? Răspunsul este următorul. 
În descrierea cuantică a comportării unei particule noi putem introduce anu- 
mite mărimi matematice care în multe privințe corespund variabilelor clasice 
poziție și impuls. Aceste noțiuni nu sînt însă identice cu variabilele clasice. 
Relaţia (22 a) ne arată că dacă încercăm să interpretăm mărimile cuantice 
q şi p ca „poziție“ și „impuls“ și astfel să interpretăm mișcarea în termeni 
clasici, atunci există o limitare principială a preciziei cu care „poziția“ și 
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„impulsul“ pot fi cunoscute. Cu alte cuvinte relaţia ne spune că, dacă încercăm 
să introducem variabile clasice și încercăm să interpretăm mișcarea clasic, 
atunci precizia cu care aceste variabile pot fi specificate este limitată. 


26. Trebuie bine înţeles că nici o analiză a procesului de măsurare făcută 
în termeni pur clasici nu poate conduce vreodată la o relație de incertițudine. 
Relaţiile de incertitudine reflectă noile cunoștințe experimentale despre 
natură. Particulele care apar în natură nu se comportă nici ca particulele 
punctiforme clasice și nici ca bilele de biliard *: ele se comportă cu totul 
diferit şi din această cauză anumite tipuri de măsurători nu pot fi făcute 
și nici măcar imaginate. 


În capitolele următoare vom învăța despre proprietățile particulelor 
din lumea reală și vom vedea atunci cît de natural se încadrează ciudatele 
relații de incertitudine în schema logică a formalismului. 


DESCOPERIREA CONSTANTEI LUI PLANCK 


27 Să considerăm începuturile istoriei. constantei lui Planck și să vedem 
cum a fost descoperită și cum a pătruns în fizică. Ne vom întoarce în timp 
la începuturile acestui secol şi vom considera cîteva dintre problemele 
deschise ale fizicii din acea perioadă, și anume următoarele: 


(i). Problema radiației corpului negru; 
(ii). Problema efectului fotoelectric ; 
(iii). Problema stabilității și a dimensiunii atomilor. 


Aceste trei probleme nu au fost, desigur, singurele probleme care au preo- 
cupat pe fizicienii timpului dar le-am ales pe acestea deoarece ele ilustrează 
într-un mod deosebit de clar dilemele fizicii clasice. 

Cititorul trebuie să înțeleagă că discuţia noastră este cu totul deficitară 
ca relatare istorică: nu se poate spera că se poate face pe cîteva pagini o expu- 
nere exactă a deosebit de interesantei dezvoltări a fizicii cuantice. Noi privim 
în retrospectivă situația de la începuturile acestui secol și este ușor de sesi- 
zat că aceste trei probleme au fost problemele cheie. Totuși, dacă examinăm 
publicaţiile pe anul 1900 din Annalen der Physik (care a fost una din revistele 
de vîrf ale vremii) găsim că majoritatea fizicienilor au fost confruntați cu 
aspecte foarte diferite. Abilitatea de a distinge ce este cu adevărat semnificativ 
de ceea ce este neimportant este într-adevăr o însușire rară (oricînd) 
și avem motive întemeiate să admirăm deosebita perspicacitate și imaginație 
a pionierilor fizicii cuantice. 


* Din anumite motive bila de biliard a ajuns să joace în cărțile de mecanică cuantică, 
rolul prototipului particulei clasice. Desigur, autorul se conformează acestei tradiții. Cititorul 
poate fi amuzat să știe că autorul nu a jucat vreodată biliard și nu a ținut vreodată în mină 
o bilă de biliard. Cunoașterea de către autor a proprietăților bilelor de biliard este deci o cunoaş- 
tere livrescă obținută din textele de mecanică cuantică. 
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28. Pentru a dramatiza situația 
vom privi aceste trei probleme ca trei 
aspecte diferite ale „misterului con- 
stantei care lipsește“. Cu siguranță 
că nu acesta este modul în care un fi- 
zician din anul 1900 ar fi formulat 
dificultățile care îi stăteau în față, dar 
este instructiv de a considera retro- 
spectiv problema din acest punct de 
vedere. 

Constanta care lipsește este, de- 
sigur, constanta / a lui Planck. Într-o 
teorie pur clasică a materiei această 
constantă nu intervine. Să considerăm 
acum cîteva din celelalte constante 
fundamentale ale fizicii care ar juca un 
rol într-o descriere clasică. 

(i). Viteza luminii c = 3X 10% m/s. 
Această constantă se cunoștea cu bună 
precizie în anul 1900. 

(îi). Numărul lui Avogadro N = 
= 6,02X 10% care este numărul de 
molecule dintr-un mol din orice gaz. 
O valoare estimativă a acestei con- 
stante, bazată pe teoria cinetică a ga- 
zelor, era utilizabilă în 1900. 

(iii). Masa atomului de hidrogen, 
My = 1,67xX 10-24 g. Cu o precizie de 
1 din 2 000 aceasta este și masa M, a 
protonului. Deoarece un mol de hidro- 
gen are o masă foarte apropiată de 2g, 
avem 


NoMa = NoM,=l eg (28 a) 


și dacă cunoaștem numărul lui Avo- 
gadro se poate deci găsi Ma. 


Joseph John Thomson. Născut în apropiere 
de Manchester, în anul 1856. Mulţi ani, 
Thomson, (numit amical “ ].J.”), a ocupat 
funcția de profesor de fizică (Cavendisch 
Professor of Physics) la Universitatea din 
Cambridge, de asemenea a fost profesor de 
fizică la Royal Institution din Londra. 
Numeroasele și variatele sale contribuții în 
fizică includ cercetări asupra conductibi- 
lității electrice a gazelor, a sarcinii și masei 
electronului, a proprietăților razelor pozitive. 
Thomson descoperă electronul în anul 1897. 
Lucrările sale asupra razelor pozitive l-au 
condus la descoperirea izotopilor neonului. 
În anul 1906 lui Thomson i se atribuie 
premiul Nobel. (Fotografia prin amabili- 
tatea profesorului L.B. Loeb, Berkeley ). 


(iv). Sarcina elementară e = 1,6X 10-12C. Sarcina electronului este — e, 
iar sarcina protonului este + e. Sarcina transportată de un mol de ioni mono- 
valenți (adică. fiecare ion transportă sarcina e) este cunoscută sub numele 
de constanta 'lui Faraday F. Avem deci 


F = Nee = 96 500 C 


(28 b) 


Constanta lui Faraday F se măsoară cu ușurință printr-o experiență 
de electroliză. De Exo pa, F este sarcina care trebuie să treacă printr-o baie 


electrolitică pentru a 


epune un echivalent gram de argint (adică 107,88 g 


de argint deoarece greutatea atomică a argintului este 107,88). 
(v). pa e dintre sarcina și masa electronului, e/m = 1,76x 1011 C/kg 


și raportul 


ntre sarcina și masa protonului, €e/M, = 9,6xX 107 C/kg. Aceste 


constante pot fi determinate prin experimente de deflecție cu fascicule de 
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electroni sau protoni în cîmpuri electrice și magnetice. Astfel s-a determinat 
e|m de către 4 Thomson, în 1897 *. Trebuie să remarcăm că: 


e/M, = FINM, (28 c) 


și prin urmare această constantă nu este independentă de constantele mențio- 
nate anterior. 

Trebuie să mai remarcăm că date fiind valorile precise ale lui e/m și. 
€|M, se poate găsi o valoare precisă pentru 


Me a Rd (28 d) 


chiar dacă sarcina e nu este cunoscută cu precizia corespunzătoare. Aceasta 
presupune, evident, că sarcina protonului este egală cu sarcina electronului. 

(vi). Masa electronului, m = 9,11X10-% g. Această constantă poate fi 
obținută din e și e/m. 


29. Numărul lui Avogadro N, constituie legătura. dintre microfizică și 
macrofizică. Valoarea enormă a acestui număr ne arată cît de mici sînt atomii 
și moleculele și de ce structura granulară a materiei nu este mai sesizabilă 
în lumea macrofizică. După cum am spus, N, nu era foarte bine cunoscut 
la sfirșitul secolului trecut. Constantele F, e/m, m/M, erau însă cunoscute 
mult mai bine și'o măsurătoare bună, independentă, fie a lui N, fie a lui e 
ar fi condus deci la o mai bună înțelegere a constantelor fundamentale e, m 
și M,. Un aspect important al teoriei radiației corpului negru a lui Planck 
era, după cum vom vedea, că permitea o evaluare independentă și mai bună 
a lui N. 


Fig. 30 A — Structura cristalină a clorurii de so- 
diu. Reţeaua este cubică, atomii de clor și de 
sodiu alternind în nodurile reţelei. Centrele 
a O- en: micilor sfere din figură indică poziţiile medii ale 
A DT TE O Cl nucleelor de sodiu și de clor. Dimensiunile 
fe rie Bă. acestor sfere nu au nici o legătură cu dimen- 

siunile nucleelor sau atomilor. 


* ].]. Thomson „Cathode Rays“, Phylosophical Magazine 44, 293 (1897). 
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Cam un deceniu mai tîrziu, 
R.A. Millikan, în faimosul său ex- 
periment cu picătura de ulei, măsura 
direct pe e observînd mișcarea unei 
mici picături de ulei, încărcată cu 
sarcină electrică, plutind în aer sub 
influența simultană a gravitaţiei și 
a unui cîmp electric *. Deși cu greu 
este de prevăzut ca un astfel de tip 
de experiment să dea o valoare foarte 
precisă a lui e, a avut o mare impor- 
tanță constituind un procedeu de 
măsurare independent și conceptual 
simplu al acestei constante. 


30. Dorim să continuăm isto- 
risirea și să menționăm că numă- 
rul No al lui Avogadro poate fi 
măsurat și direct, calculînd numărul 
de atomi ai unui cristal. Atomii 
dintr-un cristal sînt dispuși într-o 
rețea periodică, să zicem o rețea 
cubică, și dacă putem determina 
distanța dintre atomii vecini din 
cristal, constanta de vețea, evident 
putem găsi pe N. Distanţa poate 
fi determinată prinex periențe de di- 
fracție cu raze X, cu condiția ca să 
determinăm și lungimea de undă a 
razelor X folosite, de exemplu, prin 
măsurători cu o rețea „macroscopică“ 
trasată mecanic. În cele din urmă 
astfel a fost determinat N. 

Ideea remarcabilă că natura 
ne-a înzestrat cu reţele de difracție 
gata confecționate sub formă de 
cristale se întîlnește mai întii la 
Max von Laue și,la sugestia sa, 
experiențe de difracție a razelor X 
pe cristale au fost efectuate de 
W, Friedrich! și P. Knipping**. în 
anul 1912. Aceasta a fost prima 
dovadă experimentală concludentă, 
că razele X sînt într-adevăr unde 
de lungime de undă mică. 


Fig. 30B — Structura cristalină a diamantului, 
Fiecare atom de carbon are patru vecini cei 
mai apropiați, localizați în virfurile unui 
tetraedru (vecinii cei mai apropiați sînt uniți 
prin linii continue). 


EROU Un o 


Fig. 30C — Structura cristalină a grafitului. 
Atit diamantul cit și grafitul constau din 
carbon. Marea deosebire în proprietățile fizice 
ale acestor două materiale provine din formele 
diferite ale rețelelor lor cristaline. Reţeaua 
grafitului constă din plane paralele egal depărtate 
în care atomii de carbon sînt distribuiți într-o 
rețea hexagonală. Comparaţi rețeaua arătată 
mai sus cu rețeaua diamantului din fig. 30 B 


* R.A. Millikan „The Isolation of an Ion, a Precision Measurement of Its Charge, and 
the Correction of Stokes's Law“ The Physical Review 32, 349 (1911). 


»* W. Friedrich, P. Knipping and M. Laue „Interferenzerscheinungen bei Rântgen — 


strahlen, Annalen der Physik 41, 971 (1913). 
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31. Pentru a putea înțelege concluziile care derivă din radiația corpului 
negru trebuie făcută o digresiune pentru a discuta căldura și temperatura.* 
Aceste concepte sînt oportune pentru descrierea sistemelor macroscopice 
aflate în echilibru termic. Acest subiect nu are nimic de-a face cu structura 
sau comportarea atomilor, moleculelor sau nucleelor szofațe dar are importanță 
în multe manifestări ale fenomenelor cuantice. Motivul constă, desigur, din 
aceea că în general noi nu efectuăm măsurătorile asupra unor atomi, molecule 
sau nuclee izolate, noi observăm aceste particule „înglobate“ în materia 
macroscopică. 

Energia termică este energia asociată mișcării haotice a constituenților 
unui corp macroscopic. Căldura este energie termică transferată (de la un 
corp la altul). Ce este însă temperatura? 


32. Nu este așa de ușor de dat, într-o singură frază, o definiție precisă 
a noțiunii de temperatură. Într-un fel „știm“ cu toţii ce este temperatura 
și știm cum să măsurăm temperatura cu un termometru. Un termometru 
este orice corp sau sistem pentru care o modificare a temperaturii produce o 
schimbare ușor observabilă, cum ar fi o modificare a lungimii, a volumului, 
a rezistenţei electrice etc. Să considerăm ca exemplu un termometru cu 
mercur. Temperatura se citește observînd nivelul unei coloane de mercur 
într-un tub capilar de secțiune constantă. Pentru a stabili o scară de tempe- 
ratură se poate atribui temperatura de 0” punctului de topire a gheții și tem- 
peratura de 100” punctului de fierbere al apei și apoi se definesc „gradele“ 
care intervin prin împărțirea intervalului dintre cele două puncte de referință 
de pe capilar în o sută de părţi egale. În acest fel putem într-adevăr să definim 
o măsură a temperaturii dar procedeul nostru are marele defect (din punctul 
de vedere al teoriei fizice fundamentale) că scara noastră de temperatură 
depinde de proprietăţile specifice ale unei substanțe alese arbitrar, în acest 
caz mercurul. Dacă urmăm același procedeu folosind altă substanță, să zicem 
alcool, am putea găsi că 30” pe scara alcoolului nu este același lucru cu 30” 
pe scara mercurului. 

Pentru scopurile științifice este evident de dorit de a avea o măsură a 
temperaturii care să fie independentă de proprietăţile specifice ale vreunei 
substanțe particulare. În volumul următor al acestei serii, care este rezervat 
căldurii, se va discuta amănunţit cum se poate defini o astfel de măsură. 
Scara de temperatură rezultată este scara absolută pe care temperatura se mă- 
soară în kelvini, notați K. Pe scara absolută, 0 K este cea mai joasă tempe- 
ratură posibilă: această temperatură corespunde la aproximativ — 273. 
Prin convenţie, valoarea gradului Kelvin este astfel aleasă încît o diferență 
de temperatură să aibă aceeași valoare numerică pe scara absolută ca și 
pe scara centigradă, astfel avem prin definiţie 


__| (temperatura în K) = (temperatura în *C) + 273,15 


* Aceste subiecte sînt discutate mai cu atenție în Cursul de fizică Berkeley Vol. V, 
Fizică statistică. Vezi de asemenea, Fizică P.S.S.C., Textul elevului, Editura Didactică și 
Pedagogică, Bucureşti 1974, Cap. 9 şi 26, 
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33, Să încercăm să ne formăm o 
idee calitativă despre ce „înseamnă“ 
temperatura din punct de vedere 
microscopic. Ideea de bază este 
următoarea. Pe măsură ce crește 
temperatura, crește energia medie 


asociată mișcării dezordonate a 
constituenților elementari ai unui 
corp macroscopic. La tempratura de 
0 K mișcarea dezordonată încetează, 
aceasta este semnificaţia fizică a celei 
mai joase temperaturi posibile. 
(Sublinierea este pe cuvîntul „dezor- 
donată“.) 

În mecanica statistică deseori 
idealizăm proprietățile unui gaz real 
după modelul următor: presupunem 
că gazul constă dintr-un număr 
mare de particule identice mici 
(molecule), mișcîndu-se haotic cu 
interacțiuni mutuale neglijabile. 
Acest model ne furnizează o bună 
descriere a unui gaz real rarefiat. 
Dacă particulele gazului sînt mole- 
cule monoatomice, vorbim despre 
un gaz ideal monoatomic. Este po- 
sibil de demonstrat că pentru un 
mol de gaz ideal 

BV = 233 Ne Ea (33 a) 
unde P este presiunea, V este 
volumul recipientului iar Ec este 
energia cinetică medie pe moleculă 
(monoatomică). 


2 
Fig. 33 A — Relaţia pV = —- NoEewn poate fi 


înțeleasă cu ușurință. Să considerăm un reci- 
pient de volum V în care se află N molecule. 


Să presupunem mai întîi că toate moleculele 
se mișcă spre dreapta cu viteza v. Numărul 
de molecule care ciocnesc unitatea de. suprafață 
a peretelui în unitatea de timp este v(No/V). 
Fiecare moleculă transferă peretelui impulsul 
2 mw. Presiunea :ă este egală cu transferul 
total de impuls care revine unității de suprafață 
în unitatea de timp, deciavem P''=2mu(Na/V)= 
= 4 Ecn(No|V). 


În realitate direcția de mișcare este întim- 
plătoare așa că adevărata presiune p este 
legată de presiunea p' calculată mai sus priu 


d i 
relația P = Lg p care conduce la ec. (33 a). 


(Putem înţelege factorul 1/6 dacă ne imaginăm 
că moleculele se mișcă după șase sensuri 
standard: în ambele sensuri ale celor trei axe 
de coordonate perpendiculare. Numai o șesime 
din molecule va contribui la presiune de pe 
peretele rigid.) 


Temperatura absolută este astfel definită încît, în cadrul acestui model, 


permite exprimarea energiei cinetice prin Ec = : RT, unde constanta de 


proporționalitate k& este cunoscută sub numele de constanta lui Boltzmann. 
Se poate scrie deci relația (33 a) sub forma 


PV = NAT = RT 


(33 b) 


unde constanta R = Nok este constanta universală a gazelor. Este un fapt 
experimental că această lege se aplică cu precizie tuturor gazelor suficient de 
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rarefiate, adică oricărui gaz real 
legea se aplică cu atît mai bine cu 
cît gazul este mai puţin dens. Se 
poate folosi acest fapt pentru a con- 
strui un termometru cu gaz, cali- 
brat pentru a indica temperatura 
absolută. 


Intensitatea 


34. Constanta universală a ga- 
zelor are valoarea 


R = Nk = 8,3 joule (K)1 (mol)! 
(34 a) 


x 107% cm 
Lungimea de unda 


Ea este o constantă macro- 


scopică care i 
Fig. 35 A — Grafice care arată puterea radiată P poa e îi măsurată cu 


de unitatea de suprafață a unui corp negru, pe ușurință pe baza relaţiei (33 b). 
un interval unitate al lungimii de undă, pentru Constanta lui Boltzmann, & = 
patiu temperaturi diferite. Puterea totală = R/N,, este constanta gazului pe 
emisă este proporțională cu aria de sub curbă; moleculă. Ea poate îi găsită dacă 
ea este proporțională cu puterea a patra a se: cun. : 

“cunoaște N, și are v 
temperaturii absolute. De remarcat cum depinde 5 i e valoarea 


de temperatură poziția maximului curbei; 23: 
= pi ia 
relația precisă este dată de legea lui Wien. A 1,38X 10 joule (K) (34 b) 


Într-adevăr, & este un factor de conversie de la temperatură la energie. 
Faptul că temperatura şi energia sînt legate în acest a a nu trebuie însă să 
conducă pe cineva la ideea că energia și temperatura constituie '„ace- 
lași lucru“, 

35. După această trecere în revistă a constantelor fundamentale ale 
fizicii clasice, să considerăm acuma problema legii radiației corpului negru. 
Faptele empirice sînt următoarele. Suprafaţa unui corp material menținut 
la o temperatură ridicată emite lumină de toate frecvențele sau lungimile 
de undă. Dacă reprezentăm grafic energia radiată în unitatea de timp prin 
unitatea de suprafață, pe intervalul unitate de lungime de undă, în funcție 
de lungimea a undă, obținem o curbă care tinde la zero pentru lungimi 
de undă foarte mari și foarte mici; în general curba va avea un singur maxim 
la o anumită lungime de undă, A„a:care depinde de femperatură. Situarea 
. acestui maxim ca și energia totală a radiației emise este, cu totul aproximativ, 
aceeași pentru toate suprafețele materiale. În loc de a studia radiația unei 
suprafețe materiale se poate observa radiația care iese printr-un mic orificiu 
practicat în peretele unei suprafețe închise menținută la o temperatură 
dată. În acest tip de măsurători avem deci o incintă, sau un „cuptor“, 
confecționat din orice material refractar convenabil, cu un mic orificiu 
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(adică un orificiu mic în comparație 
cu dimensiunile liniare ale cavităţii). 
Orientăm instrumentele noastre către 
orificiu și în felul acesta măsurăm 
energia radiantă care părăsește în- 
teriorul incintei. În astfel de măsu- 
rători s-a observat că: 

(i). Graficul (vezi fig. 35 A) 
intensității radiației prin orificiu în 
funcţie de lungimea de undă este o 
curbă netedă tinzînd la zero atît pen- 
tru lungimi de undă mari cât și pentru 
lungimi de undă mici și cu un 
maxim la o lungime de undă az Fig. 36 A-— Pentru un observator extern micul 
care depinde de temperatura Ta orificiu din peretele cavității care are o supra- 
pereţilor într-un mod foarte simplu, față interioară (parțial) absorbantă se comportă 
anume ca suprafața unui corp negru ; orificiul absoarbe 

aproape complet radiația incidentă. O rază 
Anal = Ce = 0,2898 cm K (35 a) de lumină care pătrunde prin orificiu este în 
parte absorbită și în parte reflectată cînd ea 

(ii). Distribuţia spectrală a ra- lovește interiorul suprafeţei. Razele reflectate 
diației emise, adică forma curbei sint apoi din nou parțial absorbite și parțial 
menţionate în (i) nu depinde nici reflectate și doar o fracțiune extrem de mică 
de forma cavităţii și nici de mate- din lumina incidentă va putea ieși în exterior 


A A E A prin orificiu. A 
rialul din care sint făcuţi P ereții. Altfel spus: un foton care pătrunde în cavitate 
Constanta Ce din ecuația (35a), areo probabilitate extrem de mică de a ieşi 
care exprimă legea de deplasare a din cavitate prin orificiu. 


lui Wien, este prin urmare o con- Cititorul poate verifica cu ușurință că suprafața 
stantă universală care descrie în unui corp negru poate fi realizată în acest mod. 


i bilă ietat Pentru aceasta este suficient de vopsit în negru 
BOR 4 CINA proprietate interiorul unei mici cutii de carton și de practicat 


a cavităţilor, un mic orificiu pe una din părți. Văzut din 
(iii). Intensitatea radiației e- exterior, orificiul apare considerabil „mai 
mergente prin orificiu este întot- negru“ decit orice suprafață materială „neagră“. 


deauna mai mare, pentru orice 

lungime de undă, decît intensitatea corespunzătoare emisiei unei su- 
prafețe materiale menținută la aceeași temperatură ca pereții cavităţii, 
ordinul de mărime al intensitării este însă același. 


36. Suprafața care absoarbe întreaga radiaţie incidentă este numită 
suprafața corpului negru. Unui observator exterior, un mic orificiu în peretele 
cavității îi apare, într-o măsură mai mare sau mai mică, asemănător cu supra- 
fața corpului negru, mai cu seamă dacă pereţii interiori ai cavității sînt cu 
asperităţi și înnegriți. Motivul constă pur și simplu din aceea că orice radiație 
(lumină) incidentă din exterior pe orificiu va fi aproape complet absorbită 
prin reflexiile multiple din interiorul cavităţii, chiar dacă pereții iiteriori nu 
sînt perfect absorbanți. 

Datorită acestor împrejurări ne referim la radiația emergentă de la 
orificiu către pereţii cavității ca la radiația corpului negru. Din considerente 
foarte generale de termodinamică s-a arătat de către  G. R. Kirchhoff că 
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pentru orice lungime de undă raportul dintre puterea emisă de o suprafață 
materială oarecare și puterea emisă de suprafaţa corpului negru este egal cu 
coeficientul de absorbție al materialului pentru lungimea de undă respectivă. 
Suprafața corpului negru este prin urmare un emițător etalon convenabil 
și ne vom limita consideraţiile noastre la radiația corpului negru, adică radia- 
ţia de la un orificiu din peretele cavităţii. 


37, Pe la sfîrşitul secolului al nouăsprezecelea au fost efectuate măsură- 
tori precise asupra legii radiaţiei corpului negru și în particular s-a stabilit 
relația (35 a). Problema teoretică în suspensie era de a obține mai întîi legea 
radiaţiei din principii generale. Că orificiul trebuie să emită radiații nu are nimic 
surprinzător în sine, știm că materia este alcătuită din constituenți încărcați 
cu sarcină electrică și că vibraţiile termice ale constituenților din pereţi conduc 
natural la emisia de energie radiantă în cavitate. Această radiație poate fi 
de asemenea absorbită de pereţi și dacă pereţii sînt menținuţi la o tempera- 
tură fixată vom avea un fel de echilibru între cîmpul de radiație din cavitate 
și pereţi, adică ratele de emisie și de absorbție vor fi egale. | 

Problema este deci de a obține o expresie pentru densitatea energiei de 
radiaţie din cavitate ca o funcție de lungimea de undă și temperatură. 

Aici ne vom concentra atenţia pe un singur amănunt al acestei probleme, 
anume relația (35a). Pentru a vedea ce anume este implicat vom rescrie 
această ecuaţie sub forma 


ma XAT = XC (37 a) 
Cc [ă 


unde c este viteza luminii, k este constanta lui Boltzmann, iar X, este o nouă 
constantă. Deoarece membrul stîng al lui (37a) are dimensiunea fizică 
[timp] x [energie] = [acțiune], constanta X, este o acțiune. Cum am putea 
să obținem o expresie teoretică pentru X,? Cum să procedăm ca să obținem 
din constantele naturii pe care le avem la dispoziție o mărime care să aibă 
dimensiunea fizică a acțiunii? Aceasta este cu siguranță o dilemă deoarece 
este greu de văzut cum ar fi posibil ca să intervină constantele m, My și e 
în expresia lui X,. Situaţia fizică pare foarte bine conturată, cîmpul de radiație 
din cavitate este în echilibru cu pereţii. Radiația emisă din cavitate este însă 
independentă de dimensiunile şi forma cavității ca și de materialul pereților ; 
cum s-ar putea atunci să se dovedească relevante constante precum m și e 
care se referă la proprietăţile pereților? Bănuiala noastră că X, nu poate fi 
obținut din constantele existente pare pe deplin justificată și de fapt relația 
(37 a) nu poate fi înțeleasă pe baza fizicii clasice. Situaţia era cu adevărat 
disperată în anul 1900, înaintea descoperirii lui Planck. Aplicarea mecanicii 
statistice clasice condusese la o lege a radiaţiei corpului negru absurdă, care 
afirma că intensitatea radiată crește monoton cu frecvența astfel încît inten- 
sitatea totală radiată devenea infinită, ceea ce însemna că radiația nu poate 
fi în echilibru termic cu substanţa la nici o temperatură! 


38. La 14 decembrie 1900 Max Planck prezenta la o ședință a Societăţii 
Germane de Fizică din Berlin o demonstrație a legii radiației corpului negru, 
acea dată poate fi privită ca ziua de naștere a teoriei cuantice.* Pentru obține- 


* M. Planck „Uber das Gesetz der Energieverteilung in Normalspektrum“, Annalen der 
Physik 4, 553 (1901). 
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rea expresiei sale teoretice pentru intensitatea radiaţiei ca funcţie de lungi- 
mea de undă și temperatură, Planck s-a îndepărtat de fizica clasică făcînd 
ad-hoc o presupunere radicală a cărei esență poate fi formulată după cum 
urmează. Un oscilator de frecvență proprie v poate absorbi sau emite energie 
doar în porții de mărime E = hv, unde / este o nouă constantă fundamentală 
a naturii. Planck a putut apoi să obțină, printre alte lucruri, o expresie pentru 
constanta noastră X,, anume 


= Ca — 0,2014x h (38 a) 
[9 c 


Așa și-a făcut deci constanta lui Planck prima apariţie. 

Planck însuși a fost foarte circumspect în a accepta abaterea sa de la 
fizica clasică și după marea sa descoperire a încercat insistent mulți ani să 
înțeleagă fenomenul radiației corpului negru pe baze pur clasice. Despre 
aceste eforturi fără nici un rezultat el a spus mai tîrziu că nu le-a privit ca 
o muncă inutilă: numai datorită acestor eșecuri repetate a ajuns la convingerea 
finală că nu ar putea fi găsită o explicaţie în cadrul fizicii clasice. 


39. În toată frumuseţea sa legea radiaţiei a lui Planck se scrie după cum 
urmează: 


(39 a) 


EO, 7) = ră x ; 


N exp (hc /A&T) — 1 


unde E(7, 1) este densitatea energiei radiate în cavitate pe un interval uni- 
tate de lungime de undă, la lungimea de undă A și temperatura 7. Constanta 
R este constanta lui Boltzmann iar c este viteza luminii. 

Intensitatea radiației emise de un mic orificiu din peretele cavităţii este 
proporțională cu densitatea de energie din interiorul cavităţii și prin urmare 
expresia (39 a) constituie expresia matematică a dependenţei ilustrate în 
figura 35 A. 


Pentru a găsi localizarea maximului lui E(A, 7) ca funcție de A la 7 
constant, egalăm cu zero derivata după Aa lui E (A, 7) și găsim soluția 
Ama. Așa obținem relația (38 a) sau relația echivalentă 


Ai Op 0720440 E, (39 b) 


Deoarece Ama Și T pot fi măsurate cu ușurință și deoarece se cunoaște c, 
se poate deci determina experimental //k pe baza relației (39 b). Apoi, printr-o 
comparație detaliată a lui E(7, 7) măsurat experimental cu expresia teoretică 
(39 a), noi putem să determinăm și constanta . Aceasta permite o calculare 
a constantei & a lui Boltzmann și finalmente, în virtutea relației N = R/k, 
un calcul al lui N. Valoarea lui & pe care a obținut-o Planck pe această cale 
este cam cu 2,5 la sută mai mică decît cea mai bună valoare actuală. 


40. Istoria detaliată a legii radiației lui Planck este fascinantă. Mai 


înainte ca Planck să fi reușit să obțină din considerente „microscopice“ rela- 
ţia (39 a), el de fapt ghicise dependența corectă a lui E(7, 7) de A şi 1. Această 
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anticipare s-a datorat pe de o parte unor măsurători precise ale lui H. Rubens 
şi F. Kurlbaum și pe de altă parte unor consideraţii teoretice generale. [Depen- 
dența exprimată de ec. (39 a) este evident prea complicată pentru a ajunge 
la ea pe baza unor fundamente pur empirice.] Planck a prezentat rezultatul 
său preliminar la Societatea Germană de Fizică la 19 octombrie 1900. În 
această versiune formula conținea două constante fără nici o interpretare 
fizică, anume constantele pe care acum le-am scrie sub forma (8 mc) și 
(hc/k). Această formulă a fost din nou confruntată cu rezultatele experi- 
mentale de către Rubens și de către O. Lummer și E. Pringsheim și s-a găsit 
că este în acord cu datele experimentale cu o remarcabilă precizie.* Planck 
s-a văzut confruntat cu problema de a găsi un fel de justificare teoretică 
fundamentală pentru o formulă care apărea ca fiind cea corectă. Aceasta a și 
reușit să facă după aproape opt săptămîni de muncă intensă. 


EFECTUL FOTOELECTRIC 


41. Cam pe la începutul secolului se cunoștea experimental că atunci 
cînd lumina (din vizibil sau din ultraviolet) cade pe o suprafață metalică, 
aceasta expulzează electroni.** Acest fenomen nu are nimic surprinzător în 
sine deoarece știm că lumina este o radiaţie electromagnetică și ne putem 
aștepta deci că din partea cîmpului electric al undei de lumină s-ar putea 
exercita. o forță asupra electronilor suprafeței metalului cea ce provoacă expul- 
zarea unora dintre aceștia. Surprinzător este însă că se găsește că energia 
cinetică a electronului expulzat este independentă de intensitatea luminii dar 
depinde într-un mod foarte simplu de frecvență : ea creşte liniar cu frecvența. 
Dacă creștem intensitatea luminii creștem numai numărul electronilor emiși 
în unitatea de timp dar nu și energia lor. Aceasta este foarte greu de înțeles 
prin teoria clasică conform căreia ne-am fi așteptat ca atunci cînd intensitatea 
undei luminoase, și deci amplitudinea cîmpului electric al undei, crește, 
electronul extras să aibă viteze mai mari. 

Aceste fapte au fost stabilite înainte de 1905 de P. Lenard și alţii. Mă- 
surători precise asupra legăturii dintre frecvența luminii și energia electronilor 
expulzați nu au fost efectuate pînă în anul 1916 cînd subiectul a fost studiat 
foarte minuţios de R. A. Millikan. 


42. În anul 1905 Albert Einstein a propus o explicație a acestor feno- 
mene***. Conform acestei explicații energia dintr-un fascicul de lumină mono- 
cromatică sosește în porții de valoare hv unde v este frecvența; această 
cuantă de energie poate fi transferată complet unui electron. Cu alte cuvinte, 
electronul capătă energia E = bv pe cînd el este încă în metal. Dacă presu- 
punem acuma că este necesar un anumit lucru mecanic de extracție W pentru 
a scoate electronul din metal, atunci electronul va ieși din metal cu energia 
cinetică Ec = bv — W sau 


Ex = VW (42 a) 


* Pentru verificări ulterioare ale legii lui Planck, vezi H. Rubens și G. Michel „Priifung 
der Planckschen Strahlungsformel“ Physikalische Zeitschrift 22, 569 (1921). i 

** Vezi Fizica PSSC, Textul elevului, Editura didactică și pedagogică, București 1974. 
Cap 33. 

*=* A, Einstein „Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden'“ 
heuristischen Gesichtspunckt „Annalen der Physik“ 17, 132 (1905). 
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Mărimea W, cunoscută ca /ucrul 
mecanic de extracție al materialului, 
este presupusă ca fiind o. constantă 
caracteristică a metalului, indepen- 
dentă de frecvența v. 

Ecuația (42 a) este celebra 
ecuație a efectului fotoelectric a lui 
Einstein. Energia electronilor emiși 
crește liniar cu frecvența dar este 
independentă de intensitatea luminii. 

Numărul de electroni emiși este 
desigur proporțional cu numărul 
cuantelor incidente și deci propor- 
ţional cu intensitatea luminii inci- 
dente. Astfel, Einstein a putut să 
explice aspectele calitative ale efec- 


Fascicul incident 


Fotocatod 


Colector 


Fig. 44A — Figură schematică ce ilustrează prin- 
cipiul experimentului lui Millikan. Electronii 
care sînt scoși au o energie Ecp=hw-—VW, 
unde W este lucrul de extracție caracteristic 
materialului catodului iar Y este frecvența 


luminii incidente pe fotocatod. Curentul elec- 
tronic către colector va înceta cînd potențialul 
întîrzietor V > (hv — W)/e. 

Observarea experimentală a potențialului în- 
tîrzietor critic Vo = (4 — W)/e în funcție de v 
permite determinarea constantei k/e (vezi 
fig. 44 B) 


tului fotoelectric, așa cum îi erau 
cunoscute la momentul acela. 


43. Einstein a ajuns la această 
idee remarcînd că anumite aspecte 
ale curioasei legi a radiației corpului 
negru a lui Planck ar putea fi înțe- 
lese dacă se atribuie proprietăți corpusculare radiației electromagnetice din 
cavitate, adică dacă se presupune că energia cîmpului de radiație constă 
din cuante de energie vw. Trebuie să remarcăm aici că adevărata semnificație 


a ipotezei lui Planck era complet neînțeleasă la acea epocă și că noul mod 
de interpretare al fenomenului radiaţiei corpului negru de către Einstein 
constituia un important pas înainte. Cel mai important aspect al acestei 
probleme era însă acela că Einstein a putut aplica interpretarea sa asupra 
fenomenului radiației corpului negru unei nos situații fizice şi anume efectului 
fotoelectric. 


44. Ecuația (42 a) constituia o previziune teoretică precisă și ca atare 
susceptibilă unor verificări experimentale cantitative. În plus ea oferea 
posibilitatea unor noi determinări ale constantei lui Planck dacă se admitea 
că ideile lui Einstein erau corecte. După cum am menţionat mai înainte, 
această problemă extrem de importantă a fost studiată de R. A. Millikan 
printr-o serie de măsurători extrem de precise și de frumoase,* în care ela 
găsit o concordanță completă cu ecuația (42 a), a lui Einstein. 

Metoda lui Millikan este ilustrată schematic în figura 44 A. Lumina 
monocromatică este incidentă pe o suprafață metalică, de obicei un metal 


* R,A. Millikan „A Direct Photoelectric Determination of Planck's 'h'. 
Review 7, 355 (1916). 
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„ 44B — Grafic luat din articolul lui Millikan [R. A. Millikan, Physical, Review 7,355 
(1916) care arată relația liniară dintre potențialul întirzietor critic Vg și frecvența luminii, 
pentru suprafața fotosensibilă a sodiului. După cum vedem, Millikan își bazează calculul con- 
stantei lui Planck pe curba din grafic. (Prin amabilitatea publicaţiei The Physical Review.) 


alcalin, și provoacă smulgerea fotoelectronilor. Un electrod colector, care 
poate fi menţinut la un potenţial constant — V faţă de fotocatod, este plasat 
în apropierea suprafeței fotosenzitive și se măsoară curentul fotoelectronilor. 
Dacă presupunem acuma că toți electronii sînt emiși cu aceeași energie cinetică 
Ec, așa cum prevede ecuaţia (42 a), atunci este evident că nici unul dintre 
electroni nu poate ajunge la electrodul colector dacă eV > E.„„. Se poate 
atunci observa curentul în funcție de potenţialul întîrzietor V și dacă Ve 
este potenţialul pentru care curentul devine chiar zero, avem 


= (2-2 (44 a) 


Reprezentarea grafică a potenţialului întîrzietor de stopare V, după 
frecvenţa v va fi deci o dreaptă, așa cum se arată în figura 44 B luată din 
articolul lui Millikan. Din panta acestei drepte se poate găsi constanta //e 
iar din intersecţia ei cu axa V, se poate găsi constanta de material We. 

Aceasta este o experiență clară și simplă conceptual dar pentru a obține 
rezultate precise și reproductibile este necesară o atenție deosebită. 


45, Să considerăm numeric ecuația (44a). Cu ph = 6,63xX10-4 ].s şi 
e = 1,60X 10-12 C, obţinem P/e = 4,14X 10-15 volt.s. Pentru partea vizibilă 
a spectrului lungimea de undă este cuprinsă în intervalul de la 4000 A la 
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7000 Â, unde 1 A (angstrâm) = 10-3cm.* Aceasta corespunde intervalului 
de frecvență (4,3 pînă la 7,5)X 1014 s-1. Lumina albastră corespunde unei 
frecvenţe de aproximativ 7X 1014 s-1 și pentru acest caz obținem (//e) v= 
= 2,8 volţi. Pentru lumină din spectrul vizibil sau ultravioletul apropiat, 
potenţialul întîrzietor va fi deci de ordinul de mărime a unui volt. Este un 
fapt experimental că și constanta de material W/e este de același ordin de 
mărime. Ea este deosebit de mică pentru metalele alcaline, iată de ce celulele 
fotoelectrice utilizate pentru lumină au fotocatozii făcuți din aceste materiale. 
Evident că o celulă fotoelectrică nu reacționează la o radiație pentru care 
W > hy. 


46. Descrierea calitativă a efectului fotoelectric, care a fost realizată 
înainte de 1905, a fost desigur remarcabilă deși a fost necesară interpretarea 
lui Einstein pentru deplina înțelegere a importanţei acestui fenomen. Dacă 
rezultatele cantitative ale lui Millikan ar fi fost cunoscute la acel timp ele ar 
fi fost cu siguranță considerate ca o infirmare a ideilor clasice. 


Evident că esența problemei este ciudata relație 


< |ta 


=ă, 2 (46 a) 


unde E este energia care poate fi transferată unui electron de un fascicul de 
lumină monocromatică de frecvenţă v și unde X, este o constantă indepen- 
dentă de intensitatea și frecvența luminii și independentă de materialul în 
care se află electronii. (Că electronii ies cu o energie cinetică mai mică decît E 
nu ar fi fost privit în 1905 altfel decît o facem astăzi: lucrul mecanic de extrac- 
ție W reprezintă pur și simplu energia de legătură a electronilor din material.) 
A înţelege pe baze clasice o relaţie de felul relației (46 a) și a exprima această 
înțelegere printr-o formulă care să dea misterioasa constantă X, în funcție 
de constantele fundamentale ale fizicii clasice, apare a fi cu adevărat o sarcină 
fără speranţe. Constanta X, are dimensiunea fizică a acţiunii și este adevărat 
că o astfel de mărime poate fi formată din constantele fundamentale și anume 
(e2/c) = (4/860). Ştim acum că X, = h și că mărimea e2/c este deci de un 
ordin de mărime greșit, de aproape 1000 de ori prea mică, ceea ce nu este 
încurajator. Jonglînd în acest mod cu argumentele dimensionale nu putem 
fi conduși la nimic dacă nu putem propune un mecanism clasic care să conducă 
la ecuaţia (46 a). Nimeni nu a putut face aceasta și faptele experimentale 
cu privire la efectul fotoelectric confirmă pe deplin ideea lui Einstein că 
energia radiantă este cuantificată.** 


După cum vom învăța mai tîrziu, relația (46a) exprimă un principiu 
fundamental al mecanicii cuantice și anume că energia și frecvența sînt 4H4- 


* În memoria fizicianului suedez A.]. Angstrăm. Cititorul ar putea face efortul de asi 
pronunța, corect numele. Prima vocală As se pronunţă ca o. 
*+ Se poate menţiona aici că Einstein nu a folosit în articolul său termenul de foton pentru 
cuanta electromagnetică, acest termen a fost introdus mult mai tirziu. 
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versal legate prin relația E = hv. O asemenea relaţie de legătură este complet 
străină fizicii clasice și misterioasa constantă X, (= /) din ecuaţia (46 a) 
este o manifestare a unor secrete ale naturii, nebănuite la timpul acela. 


PROBLEMA STABILITĂȚII ȘI DIMENSIUNII ATOMILOR 


47. Să ne îndreptăm acum către a treia dintre problemele noastre și 
anume la problema stabilităţii. și dimensiunii atomilor și să considerăm în 
particular ultimul aspect. Putem defini „dimensiunea“ unui atom ca fiind 
„distanța caracteristică dintre atomii vecini ai unui cristal sau lichid. Se 
cunoaște experimental că această dimensiune este de ordinul 1 Â = 10% cm. 
Ordinul de mărime al acestei distanțe este legat de ordinul de mărime al 
numărului lui Avogadro N, după cum urmează. Un centimetru cub din orice 
lichid sau solid are o masă, cu totul aproximativ, de un gram. Un gram din 
orice substanță conține, cu totul aproximativ, N, atomi și prin urmare 
distanța dintre atomii vecini ai unui solid sau lichid trebuie să fie de ordinul 
(/No)! cm 1. O determinare precisă a distanţei interatomice într-un 
cristal conduce, după cum am spus mai înainte, la o valoare pentru numărul 
lui Avogadro. 

Problema este acum dacă putem găsi o explicație pentru dimensiunea 
unui atom în cadrul fizicii clasice: dacă putem calcula „raza“ unui atom date 
fiind constantele fundamentale ale fizicii clasice. 


48. După faimoasa analiză a lui Rutherford*, din jurul anului 1910, a 
experimentelor de împrăștiere a particulelor alfa ale lui H. Geiger și E. 
Marsden, rezultase un anumit model al atomului conform căruia atomul 
constă dintr-un nucleu central foarte mic înconjurat de unul sau mai mulți 
electroni. Existau motive întemeiate pentru a crede că atît nucleul cît și 
electronii sînt foarte mici în comparaţie cu dimensiunea atomului, mai mici 
decît 10-11 cm. De asemenea, cea mai mare parte a masei atomului pare a fi 
concentrată în nucleu. 

În aceste împrejurări era foarte normal să se încerce să se creeze un fel 
de model planetar al atomului, cu nucleul jucînd rolul Soarelui și cu electronii 
jucînd rolul planetelor. Particulele se vor mișca sub influența interacțiilor 
lor electrostatice și cea mai mare parte a atomului va consta din „spaţiul 
gol“. Dimensiunea unui atom va fi legată de raza orbitei celui mai periferic 
electron. 

Să acceptăm deocamdată acest model pentru necesitățile expunerii A 
să mai presupunem, pentru început, că vitezele particulelor sînt suficient de 
mici pentru a permite o discuție în cadrul mecanicii nerelativiste. Trebuie 
apoi să răspundem la întrebarea: ce determină dimensiunea orbitei electro- 
nului celui mai periferic? Remarcăm că în acest model nu are de ce să inter- 
vină viteza luminii. Dar atunci nu putem construi din constantele clasice e, 
m Și Ma, pe care le avem la dispoziție, o mărime care să aibă dimensiunea 
fizică de lungime; putem bănui că problema noastră nu are soluție în cadrul 
mecanicii clasice. Pentru a înţelege foarte clar aceasta putem argumenta 
după cum urmează: 


* E. Rutherford „Lhe Scattering of a and f Particles by Matter and the Structure 
of the Atom“, Philosophical Magazine 21, 669 (1911). Vezi și Cursul de fizică Berkeley, vol. 1, 
Mecanica cap. 15 şi Fizica PSSC, Textul elevului cap. 32, ambele apărute în Editura 
Didactică și Pedagogică în 1981 și, respectiv, 1974. 
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49. Considerăm un atom constînd 
din Z electroni, fiecare de sarcină — e, 
și un nucleu de sarcină 4+ Ze. Fărăa 
restrînge generalitatea, putem presu- 
pune că aceste particule se mișcă astfel 
încît centrul de masă al sistemului 
rămîne în repaus. Fiecare particulă se 
mișcă atunci după o orbită determi- 
nată de funcția 7,(£) care dă vectorul 
de poziție al particulei ș ca funcție de 
timpul î. (Alegem ca origine centrul 
_de masă al sistemului.) 

Totalitatea funcțiilor 7,(7), (£= 
= 1, 2... Z+ 1) constituie deci o 
soluție a ecuaţiilor de mișcare ale sis- 
temului. Dintr-o astfel de soluţie se 


poate construi o întreagă familie de nos 
soluții, printr-o simplă /ransformare, 
după cum urmează: Dacă g este orice 
constantă nenulă, atunci funcţiile 7,(4) 
definite prin relația 


>" (A __ 22 Ernest Rutherford. Născut în anul 1871 
746) i LL) iu s) în apropiere de Nelson, Noua Zeelenadă; 
decedat în anul 1937. În anul 1907, după ce 
a profesat la Universitatea Mc Gill din 
Montreal, Canada, Rutherford acceptă un 
post la Universitatea din Manchester. În 
1919 succede lui Ţ.]. Thomson la catedra 
Cavendish de la Universitatea din Cam- 
bridge. În anul 1908 lui Rutherford i se 
decernează, premiul Nobel pentru chimie. 
Rutherford a efectuat lucrări de o excepțională 


de asemenea satisfac ecuaţiile de mișca- 
re. Cu alte cuvinte funcția 7,(£) descrie 
traiectoria particulei & în noua stare 
de mișcare a sistemului. Putem înțelege 
aceasta foarte uşor după cum se va 
vedea în continuare. Forța F;,, pe care 
particula j o exercită asupra particulei 
1 este dată de 


ăi in importanță în domeniul radioactivităţii şi 
Eu = 90, EA 24 (49b) a fizicii nucleare. Experimentele sale se 
Ir: —7,B caracterizează prin extraordinara finețe și 


ingeniozitate,iar analizarea faptelor expe- 

unde (Q, este sarcina particulei ș iar Q, rimentale denotă o profundă înțelegere 
este sarcina particulei j. Noua soluţie fizică (Fotografia prin amabilitatea pro- 
se obține din vechea soluţie înmulțind  Jesorului L..B. Loeb, Berkeley ). 
toate distanţele cu factorul g2, ceea i 
ce înseamnă că forțele în noua stare de mișcare se obțin din forțele din vechea 
stare de mișcare prin înmulțirea cu factorul gî. Aceasta înseamnă că toate 
accelerațiile trebuie transformate cu același factor g-î. Deoarece distanțele 
se transformă cu factorul g2, tragem concluzia că toate vitezele trebuie trans- 
formate cu factorul g”! și că toate momentele de timp trebuie transformate 
cu factorul g*. Tocmai aceasta exprimă ecuaţia (49 a) și această ecuaţie defi- 
nește deci o nouă soluție, așa cum s-a afirmat. 

Să remarcăm în continuare că toate momentele cinetice se transformă cu 
factorul g şi că toate energiile potențiale și cinetice, prin urmare și energia 
totală, se transformă cu factorul g-2. 
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Faptul că printr-o transformare de tipul celei descrise putem obţine 
o nouă soluție dintr-o soluție dată, constituie cu adevărat o extindere a celei 
de a treia legi a lui Kepler. Aplicată cazului particular al unui singur electron 
care se mișcă în jurul unui nucleu fix, argumentul nostru ne spune că pentru 
două orbite eliptice de aceeași excentricitate raportul pătratelor perioadelor 
este proporțional cu raportul cuburilor semiaxelor mari. 


Deoarece putem da lui g orice valoare dorim, avem într-adevăr o familie 
de soluţii și nu există nici un motiv de a prefera dintre acestea vreuna anumită ; 
cu alte cuvinte nu există vreun principiu care să ne spună dece trebuie pre- 
ferată o anumită „dimensiune“ a atomului. Desigur, am putea argumenta că 
adevărata dimensiune a unui atom este determinată „accidental“ dar un 
asemenea argument cu greu ar putea rezista criticilor. Cum este posibil că 
acest „accident“ întotdeauna conduce la aceeași dimensiune a orbitei unei 
specii date de atomi? De ce nu avem o distribuţie continuă pentru dimensiune 
în cazul, să zicem, al atomului de hidrogen? 


50. Datorită acestei dileme putem să ne întrebăm dacă este justificată 
încercarea de a discuta problema nerelativist. Remarcăm că este într-adevăr 
posibil de format din constantele clasice o expresie care să aibă dimensiunea 
unei lungimi dacă includem viteza luminii, și anume: 


2 
—— = 28X 10% cm (50 a) 
"MC 


Aceasta este în esență „raza clasică a electronului“ pe care am discutat-o 
în paragraful 18. Deci ne vom aștepta ca în cazul în care relativitatea joacă 
un rol esențial, adică dacă electronii se mișcă cu viteze comparabile cu viteza 
luminii atunci dimensiunea unui atom va fi un multiplu al lungimii €2/mc2. 
Această lungime este însă de peste 104 ori prea mică și nu pare posibil ca o 
asemenea aproximare va conduce la ceva. Este adevărat că argumentul 
nostru simplu din paragraful precedent, bazat pe transformarea considerată 
nu se mai aplică la fel într-un model relativist, dar nici în acest caz nu există 
un principiu care să ne spună de ce pot apărea doar anumite orbite, corespun- 
zînd dimensiunilor observate ale atomilor. 


51. Putem privi dilema noastră ca „misterul constantei necunoscute“. 
Să admitem că avem îndrăzneala să presupunem că prezentul mister este 
legat de precedentul „mister al constantei necunoscute“ și că prin urmare 
constanta lui Planck trebuie să joace un rol în descrierea structurii atomice. 
Această constantă are dimensiunea fizică a momentului cinetic şi am putea 
încerca presupunerea ad-hoc că în natură se realizează doar acele soluţii 
ale ecuaţiilor de mișcare pentru care momentul cinetic total al atomului este 
un multiplu definit de /. Dacă admitem acest principiu, atunci trebuie să 
înlăturăm argumentul nostru cu transformarea descrisă de ec. (49 a) deoarece 
momentul cinetic se va transforma cu factorul g ceea ce acum nu mai este 
permis. Aceasta înseamnă că vor exista soluții privilegiate și prin urmare 
avem acum un principiu cunoscut pentru determinarea dimensiunii unui atom. 
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În anul 1913 Niels Bohr a pre- 
zentat o teorie a atomului de hidrogen 
conform acestor idei.* În versiunea 
cea mai simplă a acestei teorii un unic 
electron se mișcă în jurul unui proton 
pe o orbită circulară de rază ag. Orbita 
este determinată de ecuația de mișcare 


2 ea 
mi —l= 
(2) 4748 
împreună cu condiția de cuantificare 
a lui Bohr, 


(51 a) 


Ea A (51 b) 
2 


unde v este viteza electronului iar J 
este momentul cinetic. Condiţia cuan- 
tică afirmă deci că momentul cinetic 
este //2x. Dacă eliminăm pe v din ecu- 
aţiile de mai sus și notăm 63 = €2/4neg, 
obținem: 


2 


T 0 


49 
(51 c) 


care este de ordinul de mărime dorit. 
Suplimentar” trebuie să remarcăm că 


problema dimensiunii atomice este in- 


tim legată de problema energiilor de 
legătură atomice; odată cunoscută di- 
mensiunea unui atom putem determina 
și lucrul mecanic necesar pentru a-l 
desface în constituenţii săi elementari. 


52. După cum cititorul cunoaște, 
Bohr a reușit să meargă mult mai de- 
parte, el a reușit într-adevăr să explice 
cantitativ spectrul atomului de hidrogen 


Niels Henrick David Bohr. Născut în anul 


1885 la Copenhaga, Danemarca; decedat în 
anul 1962. După terminarea studiilor la 
Copenhaga, Bohr s-a dus la Cambridge, și 
peste citeva luni la Manchester, pentru a 
lucra cu Rutherford. În anul 1913 Bohr 
publică celebrul său articol asupra struc- 
turii atomului. În 1916 Bohr devine profesor 
de fizică teoretică la Universitatea din 
Copenhaga. Institutul său de fizică teoretică 
(înființat în anul 1921) devine un centru 
internațional la care vin să studieze cei mai 
remarcabili fizicieni ai lumii. În anul 1922 
lui Bohr i se decernează premiul Nobel. 


După lucrarea sa fundamentală asupra 
atomului de hidrogen Bohr are multe 
contribuții de excepţie în dezvoltarea fizicii 
atomice și ulterior și a fizicii nucleare. 


Prin publicaţiile sale și prin contactele 
personale cu ceilalți fizicieni, influența sa 
ca promotor al noilor concepții a fost cu 
totul deosebită. (Fotografia prin amabili- 
tatea profesorului L.B.  Loeb, Berkeley ) 


* N. Bohr „On the Constitution of Atoms and Molecules“, Phylosophical Magazine 26, | 


(1913). 
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ceea ce a fost un succes spectaculos 
a noilor idei. Condiţia sa cuantică 
contravenea desigur fizicii clasice și 
în plus Bohr a trebuit să presupună 
că mișcarea electronului aflat în starea 
fundamentală a atomului de hidrogen 
nu conduce la emisie de unde electro- 
magnetice; pe de altă parte conform 
teoriei clasice a electromagnetismului 
electronul se va apropia de nucleu 
într-un timp foarte scurt (de ordinul 
a 109). 
Acest model planetar al atomului 
nu trebuie luat în serios. el este cu 
ie : totul greșit. Că acest model dă satis- 
asi Java edi i ee e facție atît de bine în cazul particular 
Figuri de acest fel apar deseori ca embleme 
ale firmelor, agenţiilor internaționale şialeal- al atomului de hidrogen este o în- 
tor organizații care au vreo legătură oarecare  tîmplare fericită (sau nefericită). Feri- 
cu atomul. Variante foarte ciudate pot fi  ciță deoarece a încurajat pe Bohr şi pe 


i semne de avertizare în care E A 
ic rap azi alea , pie alții să încerce să creeze o teorie cuan- 
extraordinara viteză a electronilor este indica- Ş : 
tică a atomilor. 


tă prin ceva asemănător unor dire de vapori 
(poate dire de vapori în eter). Nefericită dacă conduce pe ori- 
cine să-și închipuie că atomii seamănă 
Nu este nimic rău în aceasta cît timp figura es- în vreun fel sistemelor planetare. Bohr 
te privită ca un simbol, dar există întotdeauna însuși nu s-a lăsat amăgit: el privea 
pericolul ca unii oameni să fie induși in eroare propria sa teorie mai curind ca un 
și să-și închipuie că în realitate atomiiarată pas intermediar în căutarea unei teorii 
astfel. mai coerente, care acum există. 


Fig. 52 A — Un simbol al epocii atomice, care 


53. Cele trei probleme pe care le-am considerat pot fi privite ca trei 
aspecte ale descoperirii constantei lui Planck. Dacă ne gîndim în particular 
la ultima problemă, înțelegem că adăugarea acestei constante pe lista con- 
stantelor fundamentale ale naturii va avea consecințe profunde. Putem spera 
acum să reușim să înțelegem nu numai dimensiunile și energiile de legătură 
ale atomilor ci și ale moleculelor, totodată pare deschis drumul către o teorie 
atomică cantitativă a materiei în general. 


Trebuie subliniat că aspectul esențial al celor trei probleme constă din 
faptul că depășirea dificultăților necesită o îndepărtare de la legile macro- 
scopice clasice ale fizicii. Considerarea acestor probleme conduce deci la ceva 
mai mult decît descoperirea unei noi constante și anume la descoperirea unor 
noi legi ale fizicii. 

După aceste descoperiri inițiale, dezvoltarea fizicii a fost foarte rapidă 
și devenise clar că s-a găsit calea explicării multor fenomene microscopice. 
Activitatea teoretică culmina cu publicarea a două teorii matematice con- 
secvente ale fizicii cuantice și anume mecanica matricială creată de Werner 
Heisenberg în 1925 și mecanica ondulatorie creată de Erwin Schrâdinger în 
1926. S-a arătat mai tîrziu că cele două teorii sînt echivalente şi mai ales că 
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sînt două formulări diferite a ceea ce numim astăzi mecanica ciiantică care 
este teoria fundamentală unanim acceptată pe care se bazează studiul fizicii 
microscopice. 


54. Cititorul poate dori să pună cîteva întrebări. Sîntem oare siguri că 
mecanica cuantică reprezintă ultimul adevăr? Ce a mai rămas atunci de 
descoperit în fizică ? 

Autorul este fericit că poate asigura pe cititor în legătură cu aceste 
întrebări. Niciodată nu putem ști dacă vreo teorie reprezintă „ultimul adevăr“. 
Nici nu putem ști vreodată „ce a mai rămas de descoperit“, cel mai probabil 
foarte multe, deoarece după cum am mai spus înainte, mai mult ca sigur că 
nu dispunem de o teorie cuprinzătoarea tuturor fenomenelor care apar în 
natură. Am aflat multe dar sînt și mai multe de aflat. Acesta este unul din 
motivele pentru care fizica este interesantă. Cititorul nu trebuie să se teamă 
că s-a născut prea tîrziu pentru a face descoperiri în fizică. 

Să încercăm să răspundem mai precis acestor întrebări. Principiile gene- 
vale ale mecanicii cuantice sînt „adevărate“ în sensul că nu există vreun fapt 
experimental care să le contrazică și că întregul material faptic arată că ele 
conduc la previziuni care se confirmă. 

Dovada incontestabilă se găsește mai ales în domeniul electrodinamicii 
cuantice care este teoria fundamentală a atomilor, moleculelor, radiației 
electromagnetice, a materiei în general, așa cum o cunoaștem pe pămîntul 
nostru. După cum am mai spus înainte, nu a existat vreodată o teorie clasică 
fundamentală a fizicii în acest domeniu, în prezent dispunem de o teorie cu 
realizări deosebite. Aceasta înseamnă că avem convingerea că în prezent 
cunoaștem fenomenele fundamentale cu ajutorul cărora vom putea explica 
astfel de fenomene cum ar fi de exemplu, superconductibilitatea și super- 
fluiditatea. Pînă acum însă nimeni nu a reușit cu adevărat să explice canti- 
tativ aceste două fenomene cu ajutorul principiilor generale. Cunoașterea 
principiilor generale este un lucru, pe cînd explicarea unui fenomen complex care 
implică multe particule este cu totul altceva. Credem în principiile noastre 
fundamentale deoarece reușim să explicăm comportarea sistemelor simple care 
constau dintr-un număr relativ mic de particule (cum ar fi atomi individuali 
sau molecule simple). 

Apar însă dificultăți matematice și pe măsură ce crește gradul de com- 
plexitate al situaţiei, devine din ce în ce mai greu să facem previziuni canti- 
tative deși reușim să avem o înţelegere generală calitativă a fenomenelor. 
Este bine de anticipat că întotdeauna vor fi în fizică probleme care sînt dificile 
în acest sens și că întotdeauna vor fi bine venite ideile ingenioase care să 
permită depășirea unor asemenea dificultăți. Este posibil ca electrodinamica 
cuantică să fie un subiect aproape „închis“ din punct de vedere fundamental 
dar cu siguranță că nu este închis în sensul că nu au fost încă scoase din 
teorie toate consecințele posibile. 


55. Din punctul de vedere al fizicii de pe la sfîrșitul secolului trecut 
atomii „stabili și indivizibili“ erau particulele elementare ale lumii. Astăzi 
atomii și-au pierdut această poziție privilegiată ; ei au fost explicați de către 
electrodinamica cuantică cu ajutorul unor particule mai elementare. Într-un 
anumit sens la fel stau lucrurile și în cazul nucleelor. În acest ultim caz nu 
putem explica proprietățile nucleelor doar din principiile primare; cu toate 
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acestea credem cu tărie că este corect să considerăm nucleele ca sisteme com- 
puse alcătuite în esență din protoni și neutroni. 


După ce a devenit clară natura compusă a atomilor și nucleelor, numărul 
particulelor admise ca elementare a cunoscut o scădere bruscă. Apoi acest 
număr a crescut fără încetare și acum s-a ajuns la o situație asemănătoare cu 
cea care fusese pe la sfîrșitul secolului trecut. Electroni, miuoni, neutrini, 
protoni, neutroni, hiperoni, pioni, kaoni și multe alte particule au luat locul 
atomilor. Am explicat deja în ce sens sînt elementare aceste particule. 


În prezent nu există o teorie fundamentală a particulelor elementare. 
Fiecare are latitudinea să-și imagineze ce formă pot lua teoriile viitoare și 
un cîmp larg se deschide oricăror idei strălucite. 


BIBLIOGRAFIE PENTRU STUDIU SUPLIMENTAR 


1. Se va presupune în această carte că cititorul este oarecum familiarizat cu fenomenele 
cele mai semnificative ale fizicii cuantice, la nivelul la care aceste subiecte sînt discutate într-o 
carte de liceu cum ar fi, de exemplu, Fizica P.S.S.C. publicată de Editura Didactică și Pedagogică 
în 1974. (Volumul Supliment de teme avansate) 

În cazul în care această presupunere nu corespunde realității, se apelează la unele lecturi 
suplimentare. La orice bibliotecă se găsește o mare varietate de expuneri de semi-popularizare 
despre „fizica atomică“, unele dintre ele fiind proaste iar altele fiind bune. O astfel de carte 
aleasă cu discernămiînt ar putea servi scopului. Articolele din reviste cum ar fi Scientific Ameri- 
can pot fi foarte utile și sînt recomandate cu deosebire. Citirea unor asemenea articole va trezi 
probabil interesul cititorului și îl va îndruma către alte lecturi și studii individuale. Cititorul 
trebuie să încerce să citească articolele originale de fiecare dată cînd pregătirea sa o permite, dar 
în această etapă este mai bine să se evite expunerile foarte specializate sau prea complicate 
din punct de vedere matematic. 

2. Cititorul poate fi interesat în citirea unor părți anume ale unui text de fizică cuantică 
în care se prezintă o expunere mult mai completă a experimentelor decit în această carte. 
Printre multele texte de acest fel menționăm pe următoarele: 

a) E. Grimsehl și R. Tomaschek: A Texibook of Physics, vol. V, Physics of the Atom 
(Blackie and Son Limited, London 1945). 

b) G.P. Harnwell și J.J. Livingood: Experimental Atomic Physics (Mc. Graw-Hill 
Book Company, New York, 1933). 


3. Următoarele cărți constituie treceri în revistă cu caracter istoric al dezvoltării fizicii 
moderne: 

a) M. Jammer: The Conceptual Development of Quantum Mechanics (Mc Graw-Hill Book 
Company, New York, 1966). 0 lucrare splendidă care necesită însă pentru o completă înțe- 
jegere o cunoaştere profundă a mecanicii cuantice. Începutul cărții, care se referă la începutul 
istoriei teoriei cuantice, poate fi însă citit chiar cu o pregătire modestă. Cartea se distinge prin 
numeroase și atente trimiteri la articolele originale. 

b) E. Whittaker: A History of the Theories of Aeiher and Electricity, vol. 1 și II (Harper 
Torchbooks, Harper and Brothers, New York, 1960). Al doilea volum discută dezvoltarea 
mecanicii cuantice. Aceste cărți (ca și cea a lui Jammer) discută de asemenea vechi idei in- 
teresante dar false; teorii mai demult luate în serios dar acum uitate. 
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4. a) O analiză deosebit de interesantă și profundă a dezvoltării mecânicii cuantice cît 
și a teoriei relativității este dată de Albert Einstein (în germană cu o traducere în engleză), 
sub forma unei autobiografii publicate în: Albert Einstein, Phylosopher — Scientist, vol. 1 editat 
de P.A. Schilpp (Harper Torchbooks, Harper and Brothers, New York, 1959). 

b) Expunerea lui Planck însuși asupra dezvoltării ideilor sale este prezentată în: M. Planck 
A Survey of Physical Theory (Dover Publications, New York, 1960). 


5. În textul acestui capitol, s-au făcut referiri la cîteva articole originale importante, 
Cititorul va fi interesat să cunoască cel puţin cîteva dintre acestea: citeva articole pot fi citite 
fără nici o dificultate. Colecţii ale acestora ca și alte articole au fost publicate mai tirziu, 
Menţionăm două izvoare de acest fel: 

a) Great Experimenis în Physics, editat de M.H. Shamos (Holt, Rinehart and Winston. 
New York, 1962). (Versiuni traduse și prescurtate cu comentarii editoriale.) 

b) The World of the Atom editat de H.A. Boorse și L. Motz, vol. 1 și II (Basic Books 
Inc. New York, 1966). Aceasta este o colecție foarte completă, cu comentariile editorilor care 
dau fundamentele istorice și informații biografice. Citirea selectivă a acestor cărți se recomandă 
în mod deosebit. 


6. Multe dintre descoperirile experimentale și ideile teoretice discutate în acest volum 
au fost între timp recompensate cu Premiul Nobel. Fiecărui deținător al acestui premiu i se 
cere să dea la Stockholm spre popularizare o expunere mai accesibilă asupra lucrării sale. Extrase 
din aceste prezentări, cu o scurtă descriere a lucrării premiate, pot fi găsite în N.H. de V. Heath- 
cote, Nobel Prize Winners în Physics 1901— 1950 (Henry Schuman, New York, 1953). 


PROBLEME 


1. (a) Mai întîi să se considere și apoi 
să se descrie foarte pe scurt modul de 
raționament și tipurile de măsurători care 
au condus la atribuiri precise de greutăți 
atomice și moleculare. 


b) În anul 1815 William Prout a sugerat 
că toate elementele ar putea fi combinaţii 
ale hidrogenului care ar fi fost deci consti- 
tuentul primordial din care este făcut 
fiecare lucru. Ce l-ar fi putut conduce pe 
el li o asemenea ipoteză și de ce a fost 
înlăturată opinia sa în timpul secolului al 
nouăsprezecelea? 


2. Mulţi atomi (sau mai degrabă nuclee) 
se dezintegrează spontan, de obicei prin 
emisia fie a unui electron fie a unei particule 


alfa, care nu este altceva decît un nucleu 
de heliu. Acesta este fenomenul radio- 
activității, descoperit mai întii de Henri 
Becquerel în 1896 (H. Becquerel „Sur les 
radiations invisibles €mises par les corp 
phosphorescents“, Comptes Rendus 122,501 
(1896). Viteza de dezintegrare este dată de o 
lege statistică care prevede că din cei N; 
atomi existenți inițial se vor mai găsi la 
momentul de timp ? un număr N(t)= 
= Nyexp (—A) de atomi. Constanta A care 
descrie viteza de dezintegrare este o caracte- 
ristică a atomului (nucleului). Timpul 7 
necesar pentru ca să se dezintegreze jumă- 
tate dintre atomii existenți inițial este 
cunoscut sub numele de timp de înjumă- 
tățire. Evident că T = (1/4) In2. 
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a) Să se arate că legea dezintegrării 
dată mai sus rezultă dacă presupunem că 
fiecare atom se dezintegrează independent 
de ceilalți atomi și dacă mai presupunem 
că probabilitatea de dezintegrare în inter- 
valul de timp (î, £ + At) a unui atom încă 
existent la timpul ţ este independentă de ?. 


b) La dezintegrarea unui atom de radiu: 


se emite o particulă alfa. Dacă această 
particulă alfa lovește un ecran din sulfură 
de zinc, o sclipire luminoasă (numită scinti- 
lație) va marca punctul de impact. Este 
deci posibil de a număra direct numărul de 
particule alfa emise pe secundă de un gram 
de radiu și acest număr a fost determinat 
de Hess și Lawson ca fiind 3,72x 101, 
Greutatea atomică a radiului este 226. 
Folosiţi aceste date pentru a găsi timpul 
de înjumătățire al radiului. (Măsurători cu 
substanțe radioactive au fost folosite pentru 
a obține estimări independente ale număru- 
lui lui Avogadro. În problema de mai sus 
procedeul se inversează şi determinăm 
timpul de înjumătățire pentru radiu.) 


3. Părţile mobile ale unui ceas de mînă 


sînt cu adevărat „mici“. Făcind estimări 
plauzibile pentru valorile parametrilor fizici 


care caracterizează un ceas de mină „obiș- 
nuit“, să se arate pe baza criteriului general 
dat în paragraful 20 că mecanica cuantică 
nu are nici o legătură cu ceasornicăria. 


4. În spiritul problemei precedente să 
se considere un circuit electric oscilant care 
constă dintr-un condensator cu capacitatea 
de 100 pF şi o bobină cu inductanța de 
0,1 mH. Să se presupună că circuitul osci- 
lează astfel încît tensiunea maximă între 
armăturile condensatorului este 1 mV. Să se 
găsească o mărime fizică „naturală“ cu 
dimensiunea fizică de acțiune și să se calcu- 
leze această mărime în unități de constantă 
a lui Planck hi. 


5. O antenă de radio emite radiaţii 
(unde radio) cu frecvența de 1 MHz şi 
puterea de 1 kW. Care este numărul cores- 
punzător de fotoni emiși într-o secundă? 
Ordinul de mărime a acestui număr explică 
dece nu se manifestă natura cuantică a 
radiaţiei cînd studiem radiația antenelor. 
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Acest exemplu, împreună cu cele. din 
problemele 3 și 4 sînt ridicole în sensul că 
numerele care intervin sînt ridicole. Nu 
vom mai încerca în continuare în cadrul 
acestei cărți să aplicăm mecanica cuantică 
unor probleme evident macroscopice. Este 
suficient de a da probleme de acest fel 
o singură dată pentru a reţine că ele sînt 
ridicole. 


6. Pentru a înțelege afirmaţia că radiația 
electromagnetică sosește în porții de energie 
E = hv, unde v este frecvența, nu contra- 
vine bunului simț (adică nu contravine 
practicii noastre conformă cu fenomenele 
macroscopice), să se calculeze numărul de 
fotoni emiși într-o secundă de o sursă 
luminoasă cu intensitatea de 1 candelă. 
Presupunem pentru simplitate că lumina 
emisă este de culoare galbenă, lungimea de 
undă fiind 56004 (în unități ângstrâm). 
O sursă cu intensitatea de 1 candelă emite 
energie luminoasă cu rata de 0,01 watt. 


Să presupunem că un observator privește 
de la o distanță de 100 m o sursă luminoasă 
izotropă 'cu intensitatea de 1 candelă. Să 
se calculeze numărul de fotoni care intră 
într-o secundă într-unul din ochii observa- 
torului, să se presupună că deschiderea 
pupilei ochiului are diametrul de 4 mm. 
Deoarece numărul „de fotoni este atit de 
mare, noi nu observăm vreo „pilpiire“ chiar 
dacă fluxul luminos primit de ochi este 
mic conform standardelor macroscopice. 


7. Ştim cu toții că stelele „licăresc“. 
Pentru a lămuri dacă aceasta poate fi o 
manifestare a naturii cuantice a luminii, 
să se estimeze numărul de fotoni care intră 
în ochiul unui observator cînd acesta pri- 
vește la o stea de prima mărime. O astfel 
de stea produce la suprafața pămîntului 
un flux de aproximativ 10-% lumen/m?. La 
lungimea de undă corespunzătoare maxi- 
mului de vizibilitate, care este de circa 
5560 A, un lumen corespunde la 0,0016 watt. 
O stea de prima mărime este o stea într- 
adevăr strălucitoare, vizibilă cu ușurință 


cu ochiul liber, deși nu se numără printre 
stelele cele mai luminase. Un exemplu 
este steaua Aldebaran. 

Să presupunem că N fotoni intră într-o 
secundă în ochiul observatorului. Cit de 
mare este fluctuaţia în acest caz? După ce 
ați determinat pe N, hotăriți care este 
adevărata explicație a licăririi. De ce plane- 
tele licăresc mult mai puţin sau chiar deloc? 


8. (a). Să se considere legea de deplasare 
a lui Wien și să se presupună că un corp 
negru radiant este menţinut la temperatura 
de 2 500 K. Să se calculeze în angstrâmi 
lungimea de undă pentru care emisia este 
maximă, așa cum rezultă din legea de 
deplasare a lui Wien, Se găsește această 
lungime de undă în spectrul vizibil? 

b) Să se obțină legea de deplasare a lui 
Wien din formula (39a) a lui Planck. 

c) Pe baza legii de radiaţie (39 a) a lui 
Planck, să se arate că puterea totală emisă 
(adică considerarea tuturor frecvenţelor) de 
un corp negru este proporțională cu puterea 
a patra a temperaturii T. 


9. În expunerea, noastră istorică a legii 
radiației corpului negru am menționt că 
în demonstrația sa Planck a făcut presu- 
punerea că un oscilator armonic, de frec- 
vență v, poate primi energie doar în porții 
de valoare hv. (Cititorul trebuie să remarce 
că nu am dat explicații în expunerea noastră 
istorică aşa încît în acest moment cititorul 


nu are cum să înțeleagă cum a ajuns Planck 
la, rezultatul său final.) Este interesant de 
văzut ce legătură ar putea fi între ipoteza 
lui Planck și ipoteza pe care a făcut-o Bohr 
în demonstrarea, proprietăților atomului de 
hidrogen. Pentru aceasta să considerăm 
următoarele: un oscilator armonic de masă 
m şi constantă elastică K se comportă în 
conformitate cu ipoteza lui Planck. Aceasta 
înseamnă că energia oscilatorului poate 


varia doar prin multipli întregi de hv unde v 
este irecvența, oscilatorului. Să introducein 
variabila acțiunii J = 7 qoPo unde ge este 
elongația maximă a oscilatorului puncti- 


form iar pg este impulsul său maxim. 
(a). Pentru o stare de oscilație dată, 
J are o valoare bine precizată, Dacă ener- 
gia oscilatorului variază conform legii lui 
Planck, care sînt variațiile corespunzătoare 
posibile ale variabilei acțiune J ? Compa- 
rați rezultatul cu discuţia din paragraful 51. 
(b) Să trasăm un grafic care să ilustreze 
comportarea oscilatorului.  Alegem drept 
coordonate în plan poziţia instantanee q(t) 
şi impulsul instantaneu p(). Pe măsură ce 
trece timpul, punctele (g(t), p(1)) se aşează 
după o curbă continuă. Găsiţi această curbă, 
reprezentați-o grafic, și dați o interpretare, 
geometrică pentru variabila acțiune J. 
Planul de coordonate g și p este numit 
Planul fazelor. Cele două variabile g și P 
sint numite variabile coujugate” canonice, 
(c) Exprimaţi energia totală E atît în 
funcție de g, şi pe cit şi în funcție de] și v 
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UNITĂŢI DE MĂSURĂ ȘI CONSTANTE FIZICE 


1. Unul din scopurile acestui capitol este de a familiariza cititorul cu ordi- 
nele de mărime ale diferitelor constante fizice care intervin în fizica cuantică. 
Multe dintre mărimile fizice importante, cum ar fi sarcina și masa electro- 
nului, constanta lui Planck etc., au ordine de mărime atît de mici cînd sînt 
exprimate în unitățile macroscopice obișnuite nouă, încît scrierea lor devine 
incomodă și nu tocmai clară. Într-adevăr, este dificil de a sesiza direct ce 
înseamnă faptul că valoarea constantei lui Planck este 4 = 6,6 X 10-44 J.s. 
Prin urmare este important ca să studiem amănunțit cum intervin în fizică 
aceste constante și ce înseamnă în realitate valorile lor numerice. * 


Fiecare domeniu al fizicii are ceea ce noi putem numi unități naturele 
pentru mărimile fizice care intervin în domeniul respectiv, ceea ce înseamnă 
că atunci cînd noi exprimăm orice mărime fizică cu ajutorul acestor unități 
naturale, valorile sale numerice devin rezonabile în sensul că semnificația lor 
poate fi cu ușurință sesizată. Valorile numerice pot varia în intervalul de la 10-€ 


la 10% dar nu vom mai întîlni numere ca 10-24. Unităţile noastre macrosco- 
pice obișnuite (în SI) sînt deosebit de convenabile pentru practica noastră 
cotidiană asupra lumii fizice și ele sînt bazate pe criterii macroscopice ușor 
accesibile. Să remarcăm că ele sînt într-adevăr „unități omenești“; unități 
cum sînt metrul, kilogramul sau se- 
cunda se raportează fără îndoială la 
caracteristicile umane. Așa-numitul 
sistem „științific“ de unităţi, sau CGS, 
este mai adecvat pentru animale 
mici cum ar fi gîndacii. Vom în- 
cerca. să eliberăm discuția noastră 
de criteriile arbitrare ale sistemului 
uman, sau ale sistemului gîndacului, 
și ne vom strădui să identificăm 
unitățile naturale în diferitele do- 
menii ale fizicii cuantice. 


* În ceea ce facem vom anticipa discuția ulterioară, mai detaliată. În caz că cititorul 
întilnește unele pasaje care acum par derutante, nu trebuie să se alarmeze; el va reveni la 
capitolul acesta de mai multe ori pe măsură ce avansăm în expunerea noastră. Sperăm că 
cei mai mulți cititori sînt întrucitva familiarizați cu subiectele discuţiei noastre. 
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2. Începem prin a înșira 
unele constante fizice într-un 
tabel. Aceste constante sînt de 
obicei numite „constantele 'fun- 
damentale ale microfizicii“, dar 
de fapt nu este nimic cu adevărat 
fundamental în legătură cu nume- 
rele din tabelul 2 A, deoarece cri- 
teriile macroscopice sînt arbitrare 
şi „neesenţiale“. 

De asemenea, am indicat ero- 
rile estimate ale constantelor pen- 
tru a permite cititorului să înțe- 
leagă cît de precis sînt ele cunos- 
cute în momentul de față. La 
nivelul acestei cărți cititorul nu va 
avea aproape niciodată ocazia de 
a efectua vreun calcul cu o pre- 
cizie mai mare decît aceea care 
poate fi obținută cu rigla de 
calcul, a cărei precizie este de apro- 
ximativ 0,2 la sută la o înmulțire 
sau împărțire. Cititorul trebuie 
de asemenea să mai învețe să 
facă estimări simple a căror pre- 
cizie poate varia de la 10 la sută 
pînă la o simplă evaluare a ordi- 
nului de mărime. 

Pe interiorul coperții din față 
a acestei cărți cititorul va găsi 
un tabel de valori cu totul apro- 
ximative ale celor mai importante 
constante și acest tabel ar trebui 
corect memorat. Alte tabele, mult 
mai detaliate, de constante fizice, 
pot fi găsite în Anexă. 


3, Definiția numărului lui 
Avogadro necesită o discuţie su- 
plimentară. Cînd chimiștii au 
tabelat în trecut masele atomice 
ei au utilizat o scară în care oxi- 
genului întîlnit în natură i s-a 
atribuit, prin definiție, masa ato- 
mică relativă exact 16. Masa ato- 
mică relativă a hidrogenului, de 
exemplu, a fost deci definită astfel: 


(masa atomică relativă a hidrogenului) = 


= 16 x 


Sarcina electrică 


Masa electronului : 


Masa protonului : 


e = (1,60120 + 0,00002) x 10-19 C 
m = (9,10908 + 0,00013)x 10-21 kg 


Mp = (1,67252 4 0,00003) x 10-27 kg 
Numărul lui Avogadro 

No = (6,02252 ++ 0,00009) x 102 mol-1 
Constanta lui Boltzmann. 

k = (1,38054 4 0,00006) x 10-23 J. K-1 


Tabelul 2 A 


Citeva constante fizice 
Constanta lui Planck : 

h = 27% = (6,62559 4 0,00015) x 10-24 J.s 
h = h[2x = (105449 + 0,00003) x 10-34 J.s 
Viteza luminii în vid: 

c = (2,997925 + 0,000001) x 10 m/s 


_——— 


Tabelul 3 A 


Masele atomice (greutăţile atomice) 
relative ale celor mai ușoara elemente*. 


WONNDUIPUN = 


(masa „atomului“ de hidrogen) 
(masa „atomului“ de oxigen) 


, Pentru toate elementele, vezi tabelul C din Anexă, 


1.00797 
4.0026 
6.939 
9.0122 
10.811 
12.01115 
14.0067 
15.9994 
18.9984 
20.183 
22.9898 
24.312 
26.9815 
28.086 
30.9738 
32.064 
35.453 
39.948 


(3 a) 
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Tabelul 4 A Cuvîntul „atom“ este însoți- 

izotopii unor elemente. ușoare de ghilimele deoarece masa „atot 
pepe se referă întotdeauna la 

su elementulrespectiv, așa cum apare 

el în natură. E A pe n it 

lative, așa cum sînt definite în 


1,007825 99,983 ecuația (3 a), sînt determinate 
2,01410 0,015 de chimist prin operaţii atente 
5 Odaia Ep VA de cîntărire; de exemplu el va 
peczea i determina cantitatea în grame a 

eu hidrogenului întîlnit în natură care 
6,01513 7,42 se va combina cu 16 g de oxigen 
7,01601 92,58 întîlnit în natură pentru a forma 
9,01219 100 apa, fără transport de substanță 
10,01294 19,6 în exterior. Numărul rezultat îm- 
11,00931 80,4 părțit la doi este masa atomică 
12,000000 98,89 relativă a hidrogenului. 
13,00335 LI Masele atomice determinate 
tanda? ri astfel de chimiști sînt numite 
5 00014 Hs mase atomice veative în scara chi- 

- . mică. Multe dintre elemente au 
15,99491 99,759 mase atomice relative care sînt 
16,99914 0,037 apropiate de numere întregi dar 
17,99916 0,204 există și excepţii importante; de 
18,99840 100 exemplu masa atomică relativă a 

tra n clorului este 35,5. 

” 

taia ee 4. După cum cititorul știe, 
pia: net masa unui atom este îndeosebi 
erati y concentrată în nucleu. 

, 0,014 Nucleele sînt alcătuite din 
34,96885 75,53 protoni și neutroni. Numărul de 


24,47 protoni plus numărul de neutroni 
este cunoscut ca numărul de 


masă al nucleului. Acest număr 


întreg este de obicei notat cu A. Numărul de protoni este numit umărul 
atomic al nucleului. Este notat cu Z, sarcina nucleului este deci eZ, unde 
e este sarcina elementară. Proprietățile chimice ale unui atom sînt determinate 
aproape exclusiv de sarcina nucleară, deci Z este o caracteristică a elementului 
chimic. S-a constatat că există multe familii de nuclee cu aceeași sarcină dar 
cu numere de masă diferite; aceste nuclee diferite sînt denumite izotopi ai 
elementului. Izotopii se deosebesc după numărul de neutroni. Masa proto- 
nului fiind aproximativ egală cu masa neutronului, masele tuturor nucleelor 
sînt practic proporționale cu numărul de masă întreg A. Explicaţia pentru 
apariția unor greutăți atomice relative neîntregi este aceea că multe elemente 
chimice întîlnite în natură sînt amestecuri de doi sau mai mulți izotopi dife- 
riți, în care caz „greutatea atomică“ relativă a elementului, așa cum este 
determinată de chimiști; *este o medie a greutăților atomice relative a dife- 
riților izotopi *. Este un fapt constatat experimental că răspîndirea relativă 


36,96590 


* Că un element chimic poate fi alcătuit din diferiți izotopi a fost clar dovedit de].]. Thom 
son. (J.J. Thomson, „Rays of Positive Electricity“, Procedings of the Royal Society (London 
Series A) 89, 1 (1913). 
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a diferiților izotopi întilniți într-un amestec izotopic al unui element este 
aproape aceeași pe întreaga suprafață a pămîntului. Cum diferiţii izotopi 
au, în toate aplicațiile practice, proprietăți chimice identice este deci aproape 
imposibil de a fi separați prin metode „chimice“. Dacă nu ar fi fost așa, tabelele 
de greutăţi atomice relative ale chimiștilor ar fi fost fără valoare. 


5. Cînd chimiștii scriu o ecuaţie pentru o reacţie chimică ei întrebuin- 
țează simboluri ca H (hidrogen), Li (litiu), Fe .(fier) etc. pentru a desemna 
elementul chimic existent în natură care poate fi, sau nu, un amestec 
de izotopi. Însă, din punctul de vedere al fizicianului nuclearist, izotopii oxi- 
genului cu număr de masă 16 și număr de masă 18 sînt obiecte cu totul diferite, 
el trebuie să distingă între.aceste obiecte cînd scrie formula sa pentru o reacție 
nucleară. Aceasta se realizează prin indici așezați jos sau sus, izotopul fiind 
de obicei notat prin 


4 (simbolul chimic) sau 4 (simbolul chimic) 
Desigur, oxigenul întîlnit în natură este un amestec de trei izotopi sta- 
bili, adică 1% O, 170 și 180, în care izotopul 110 care apare cu răspîndirea relativă 
99,759 la sută este componenta dominantă. 


6. Fizicienii și chimiștii au căzut recent de acord asupra unei noi convenții 
pentru greutatea atomică relativă bazată pe masa izotopului carbonului :C, 
Atomului (nu nucleului) acestui izotop de carbon i se atribuie deci o masă 
de exact 12 unități atomice de masă, prescurtat 12 u. Această convenție, 
pe care o vom adopta, dă naștere unei noi scări de mase atomice. Așadar: 


lu= = (masa unui atom 12C) = 


= (1,66043 4 0,00002) x 10-27 kg (6 a) 


Numărul lui Avogadro N, este definit ca numărul de atomi conținuți 
în 12 g de C!2 izotopic pur, acesta este numărul dat în tabelul 2 A. 

În noua scară greutatea atomică relativă a oxigenului din natură este 
15,9994. Aceasta este foarte aproape de numărul 16 care este greutatea atomică 
a oxigenului în vechea scară chimică. Pentru cele mai multe aplicații practice 
diferența dintre noua scară și vechea scară chimică poate fi deci neglijată. 


7. Numărul lui Avogadro N, constituie veriga care face legătura între 
fizica microparticulelor și cea macroscopică. Să menționăm cîteva mărimi 
importante conținînd pe N, care exprimă această legătură. | 

(i) Masa protonului este 1,0073 u, iar masa atomului de hidrogen (izo- 
topul 1H) este 1,0078 u. Produsul numărului lui Avogadro VW, și a masei 
protonului M, este deci 


NM, = 1,0073 g (7 a) 


care este într-adevăr apropiat de 1 g. Într-un calcul aproximativ vom avea 
deci 


(masa protonului) = (masa atomului de hidrogen) = = g& (b) 
o 
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(ii) Produsul dintre N, şi constanta lui Boltzmann & dă constanta uni- 
versală a gazelor R, 


Nok = R = 8,314 ] Ki: mol1= (7 c) 
= 1,986 cal K-1 mol! 
deoarece constanta Boltzmann este constanta gazelor pe molecula. 


(iii) Înmulțirea lui N, cu sarcina electronului e dă constantă lui 
Faraday F, 


Noe = F = 96,487 coulomb mol! (7 d) 


Această constantă exprimă sarcina totală transportată de un mol de ioni 
monovalenți. 


8. Să discutăm apoi constanta lui Planck, care intervine în două ver- 
siuni, notată cu / sau îi după, cum se observă în tabelul 2 A. (Simbolul î 
se citește: „h-barat“. Ambele constante sînt numite „constanta lui Planck“ 
și în mod obișnuit sînt folosite ambele deși pe drept cuvînt putem spune că î 
este favorizată ; ea este o constantă „mai bună“. Motivul pentru care ambele 
constante sînt folosite constă din aceea că este mai ușor de a scrie un î cu 
o bară decît de a scrie explicit factori 2 m care altminteri ar apărea în multe 
din formulele noastre; același motiv pentru care „frecvențele“ apar în două 
variante. 

În această carte notăm o frecvenţă, care este numărul de repetări ale unui 
fenomen periodic în intervalul de timp unitate sau numărul de cîc/s/umitatea 
de timp, prin litera v. Notăm viteza unghiulară prin litera e și măsurăm vitezele 
unghiulare în radiani/unitatea de timp, sau simplu în 1/unitatea de timp. 
Noi asociem fiecărei frecvenţe v o viteză unghiulară « conform relației 

w = 2mv (8 a) 
Rezultă 

ho = h (8 b) 
și deci ambele expresii dau energia fotonului de frecvență v. Ar trebui re- 
marcat că mărimea « este de obicei numită tot „frecvență“ sau frecvență 
unghiulară, relația (8 a) fiind subînțeleasă. 

O notație asemănătoare se întrebuințează și pentru lungimile de undă. 
Adevărata /ungime de undă, care este perioada unui fenomen periodic după 
o direcție spaţială, este notată prin litera A. Fiecărei lungimi de undă A noi 


= 


îi asociem o mărime X cu 


A 
Dam sia 8 
ie (8 c) 


Pentru o undă monocromatică propagîndu-se cu viteza de fază c avem 
W=Ao=c (8 d) 


Cititorul ar trebui să reţină cu grijă aceste convenții unanim acceptate. 
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9. Lungimea de undă a unei unde este deseori exprimată prin inversa 
sa, Y = 1/1], numită număr de undă. Acest mod de exprimare este des în- 
trebuințat în spectroscopia optică, iar numărul de undă este exprimat în 
unități de cm-i. Pentru o undă luminoasă în vid avem 


-— 
V = 


= (9) 
[7 


unde v este frecvența. Numărul de undă este proporțional cu frecvența dar 
nu trebuie confundat cu aceasta. Ar trebui menționat că în regiunea optică 
lungimile de undă și numerele de undă pot fi măsurate foarte precis; mult 
mai precis decît a fost măsurată viteza luminii. Astfel, în regiunea optică 
numerele de undă sînt mai bine cunoscute decît frecvențele corespunzătoare. 
Pe de altă parte frecvența poate fi măsurată foarte precis în regiunea micro- 
undelor ; în această regiune frecvențele sînt mult mai bine cunoscute decît 
numerele de undă sau lungimile de undă. 


10. În capitolul 1 am menționat unele metode prin care: constantele 
fundamentale pot fi măsurate: istoric acestea au fost primele metode. Cele 
mai bune valori numerice pentru constantele de bază nu mai sînt însă obținute 
în zilele noastre prin astfel de măsurători simple și conceptual evidente ; am 
menționat metodele directe numai pentru a clarifica de la bun început că 
aceste constante nu sînt în afara accesibilității noastre. Cele mai bune valori 
provin dintr-un număr de măsurători ale unor mărimi derivate, adică expresii 
conținînd aceste constante (și alte constante) în diferite combinaţii pe care 
noi le credem bine fundamentate teoretic. 

Din mărimile derivate putem calcula constantele de bază. Deoarece nu- 
mărul tuturor mărimilor derivate măsurate este în realitate mai mare decît 
numărul constantelor de bază, ecuaţiile sînt în număr mai mare decît ne- 
cunoscutele și această împrejurare ne permite verificări concludente asupra 
compatibilității interne a tuturor mărimilor măsurate care au fost luate în 
considerație în determinările constantelor. 


ENERGIA 


11. Să considerăm acum unitățile care sînt folosite pentru a descrie 
energia în fizica microparticulelor. Una dintre cele mai utilizate unități de 
energie este eJectronvoltul, prescurtat eV. Este definit ca energia dobîndită 
de o sarcină elementară de mărime e cînd străbate o diferență de potențial 
de un volt. Luînd în considerație mărimea lui e dată în tabelul ZA, putem 
exprima electronvoltul în jouli: pă 


1 eV = (1,60210 +: 0,00002) x 10-12] (I1 a) 
Pe lîngă electronvolt vom mai folosi unitățile. derivate 
1 keV = 1000 eV, 1 MeV = 10%eV 
1 GeV = 10%MeV = 10 eV (11 b) 
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5 — Fizica cuantică — cd. 1394 


unde keV este o prescurtare pentru ki/o — eectronvolți, MeV este o prescurtare 
pentru mi/ion-electronvolți şi GeV este o prescurtare pentru gigaelectron- 
volți. Unitatea electronvolt este îndeosebi convenabilă în fizica atomică 
deoarece energiile de legătură ale atomilor sînt de ordinul unui eV, pe cînd 
unitatea MeV este comodă în fizica nucleară deoarece energiile de legătură 
ale nucleelor sînt de ordinul unui MeV. Unitatea GeV este folosită în tra- 
tarea interacțiilor particulelor elementare de foarte mare energie. 


12. În capitolul 1 am discutat rolul fundamental jucat de constantele 
c și h. Aceste constante sînt atît de importante în teoria cuantică relati- 
vistă încît în acest domeniu se întrebuințează frecvent un sistem de unități 
în care îi = | șic= 1; constantele î și c sînt adimensionale și egale cu unu. 
Cititorul poate sesiza că o asemenea convenție încalcă noţiunile noastre asupra 
dimensiunilor fizice. Cu toate acestea trebuie înțeles că atribuirea de către 
noi a dimensiunilor fizice diferitelor mărimi fizice este arbitrară, fiind pur 
şi simplu o chestiune de convenţie. Strict vorbind, numai mărimile fizice 
direct comparabile au aceeași „dimensiune fizică“, adică mărimile care pot 
fi direct măsurate una prin cealaltă. Toate celelalte atribuiri de dimensiuni 
se bazează pe relaţii între mărimile fizice pe care le considerăm fundamentale. 

Datorită naturii fundamentale a vitezei luminii noi putem cu siguranță 
să stabilim o legătură între distanța x și timpul ț prin relația x = ct și 
astfel să măsurăm distanța și timpul în aceleași unități. Aceasta și fac astro- 
nomii atunci cînd măsoară distanţele în ani-lumină. 

Convenţia î = c = 1 conduce la formule clare, simple și elegante și 
uneori noi vom profita de această posibilitate. Autorul a fost foarte tentat 
să pună î = c= | pretutindeni în carte; într-adevăr ar fi fost cel mai bun 
lucru de făcut. A face însă aceasta s-ar putea, pe de altă parte, să se pro- 
voace cititorului dificultăți inutile cînd citeşte alte cărți de introducere în 
fizica cuantică deoarece aproape toate aceste cărți se bazează pe sistemele 
convenţionale SI sau CGS. Din acest motiv vom adera de cele mai multe 
ori la convențiile sistemului de unități SI. 


13. Să studiem acum unele relații între diferitele mărimi fizice care apar 
datorită existenței constantelor caracteristice c şi î. Considerăm masa 7 și, 
asociat acestei mase, un număr de alte mărimi fizice construite cu m, Î și c 
dînd și dimensiunile fizice convenţionale ale acestor mărimi: 


m = (masă) n = [timp]! 
i î î 
mc = [impuls] pene: [timp] (13 a) 
mo 
. . î j 
mc? = [energie] — = [lungime] 
me 


Cititorul ar trebui să verifice dacă dimensiunile fizice (cu convențiile 
SI) sînt corect date. Toate aceste mărimi sînt „legate împreună“ prin con- 


stantele î și c. Pe baza relațiilor de mai sus o energie poate fi asociată cu o 
masă sau cu o frecvență sau cu inversa unei lungimi și valoarea energiei poate 
fi exprimată în .funcție de valorile mărimilor asociate. 
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14, Energiei E îi putem deci asocia frecvența E/h, numărul de undă 
E/(hc) şi masa m = E/c2. Găsim următorii factori de convertire: 


(energie) 


1€) — (9,31478 + 0,0005) x 108 (eV) (u) (14 a) 
(masă) 

(frecvenţă) _ (2 41804 -+- 0,00002) x 1024 (Hz)/(eV) (145) 
(energie) 


(număr de undă) _ (1 06573 -- 0,0008) X 105 (m-)/(eV) (14 c) 
(energie) 


Tabelul de pe partea interioară a coperții din spate a acestei cărți se 
bazează în parte pe factorii de convertire de mai sus. Fiecare linie orizon- 
tală prezintă un șir de mărimi corespondente asociate cu mărimea din prima 
coloană. A doua și a treia coloană dau energia E îneV și jouli. Coloana 
a șaptea dă masa corespondentă E/c? în unități atomice de masă, u;a 
opta coloană frecvența corespunzătoare E/4, în Hz; a noua coloană dă 
numărul de undă E/hc în m-1. Coloana a zecea dă lungimea de undă asociată 
HCIE în ângstrâmi şi aceasta este singura mărime din tabel care nu este 
proporțională cu E. 


15. În chimie, unităţile calorie și kilocalorie, prescurtat cal și, respectiv, 
k cal, sînt folosite de obicei pentru a exprima energia. (Deseori caloria este 
numită „caloria mică“ iar kilocaloria este numită „caloria mare“.) Aceste 
unități sînt definite prin 


1 kcal = 1000 cal, 1 cal = 4,186 jouli = (15 a) 


Este demn de interes de a pune în legătură energia E a unui singur atom 
sau molecule cu energia macroscopică Emacro a N de astfel de particule, 
adică cu energia unui atom-gram sau a unui mol. Atunci avem 


Ssea ; tde No pa 23.050 (cal) /(eV) = 9,6487 x 104 JleV (15 b) 


În tabelul de pe partea interioară a coperţii din spate, a patra și a cincea 
coloană dau energiile macroscopice în ]/mol și cal/mol. 


16. În paragrafele 31—34, cap. 1, am discutat pe scurt conceptele de 
căldură și temperatură. 


Am remarcat că, într-adevăr, constanta lui Boltzmann k este un factor 
de convertire de la temperatură la energie. Este uzual de a exprima o tem- 
peratură în funcție de energia corespondentă și invers, unde corespondența 
este defimită, arbitrar, prin 


(energia echivalentă) = & X (temperatura) (16 a) 


Pentru o astfel de convertire este convenabil de a exprima constanta 
Boltzmann sub forma 


k = 8,617 X 10-5(eV)/K, == 11 605 K/eV (16 b) 


67 


E E ONE Eh  E/k: chlE 


si 0 ES ui K cm 
IE mol 
5 10 5 24 7 P A 
g i 3 20 5 3 Masa particulei ct 
2 3 2 5 S Ş — Masa deuteronului 
2 u a 10-13 
0 10 i 1013 — Masa nucleonului 
—3 
5 d 5 102% 4 - —— Masa mezonului K 
3 5 - i 3 5 __p— Energia degajată prin fisiune 
să : 1015 [8 3 1 p-1a— Masa pionului 
7 -10-+ E7 2 20% 2 "— Masa miuonului 
- 7 4 102 Es 3 
5 a 7 3 5 ———— Energia de legătură a particulei oc 
3 2 7 
107 [8 10.2 [3 u PI ii 
5 E7 -s E7 2 10 2 —— Energia de legătură aproximativă care revine fiecărui nucleon din nucleu 
2 Es N pa E7 $  ——— Energia particulei ec emisă de *2*Ra 
EI 3 5 Z 3 y  _ Energia de legătură a deuteronului 
S [2 3 2 7 10 Energia degajată la dezintegrarea beta a Br 
106 2 0 : 1010 | pa e MeV 
7 —6 ş i s 
5 0 E5 10% EJ 2 ——— Masa electronului (pozitronutui) 
3 5 3 7 
Fa 3: 2 5 - - —— Energia cuantei gamma emise de izomerul ':In 
II 105 2 1010 3 9 10% 
* E7 107 U 4 “ii 10 2 —— Linia Kaetradiaie X) a meoltramului 
x 1 5 3 
3 5 3 7 
ga 3 2 5 3 i , ——— Energia degajată la dezintegrarea beta a tritiului 
=] 104 2 109 ri - 108 10 a ceea | trom 
2 E7 10-8 E7 7 2 Linia Ka (radiație X) a cuprului 
E E5 7 4 10 Es 3 
x [a 4 a 5 + ş 
2 3 2 77 "Temperatura: aproximativă în centrul Soarelui 
Ş 103 2 108 3 7 10 
=] i] i? 0-2 7 2 10 2 
4 7 i 1017 3 ii x, 
j 5 3 i 3 5 —— Linia Ko (radiație X) a carbonului 
3 2 7 
-6 
102 [2 107 48 ejti af 20 aa tn 
7 10-10 4 - 2 ergia necesară ionizării coriplete a atomului de heliu 
5 7 101 Es 3 
3 - i Z 3 ci —— Potenţialul de ionizare al heliului 
> i 2 s 3 2 10-5 ——— Rae (energia de ionizare a hidrogenului) 
» 10 10 2 105 Linia ultravioletă a mercurului 
i 10-11 4 15 $ 2 aiba Fermi a argintului 
h 4 3 ei = ş = Energia de legătură a moleculei Ha 
9 3 2 5 : Ei y Linia albastră emisă de mercur 
vizibil 100 2 105 3 10 Nina D (galbenă) a sodiului 


Linia roşie emisă de cadmiu 


Energiile caracteristice fenomenelor fizice. Datele de pe această pagină și după următoarea sînt 
prezentate pentru ca cititorul să-și poată forma o idee despre energiile implicate în diferite feno- 
mene. Energiile sînt exprimate în diferite unități frecvent utilizate: pentru explicații vezi para- 
grafele 14— 16. 


68 


E E NoE  E/h E/k ch/E 


mol K sa 
3 7 i = A i 
101 2 108 3 = 105 Rea (energia de ionizare a hidrogenului) 
7 n E7 2 105 |. Linia ultravioletă a mercurului 
5 7 Es os E3 2 E— Energia Fermi a argintului 
diac 3 5 3 E 3 5 = Energia de legătură a moleculei Ha 
i eri 2 3 2 5 2 ta Linia albastră emisă de mercur 
ceia SEI a, 105 [3 ii 104 a Linia D (galbenă) a sodiului 
î J0-1E7 E: 2 Linia roșie emisă de cadmiu 
7 g 1014 Es 3 ——— Căldura de vaporizare a alcoolului etilic 
HER 2 a i 3 3 = Frecvența de vibraţie a moleculei CO 
3 2 / E 3 2 10-83 2 Temperatura Debye a diamantului 
a 0 1 i ni 3 103 Z— Căldura latentă de topire a cuprului 
SE 20 BE g19 i 3 "Temperatura Curie a fierului 
: : 5 3 4 3 5 —— “Temperatura camerei» (20*C) 
i ? 108. 3 2 10-2 — Frecvența de vibrație a moleculei Csi 
Z5 i 10-uE 7 2 70 9 O—— Temperatura Debye a plumbului 
SE ET E pp E 
[= = 3 5 
sita 2 3 2 5 2 EA =; Punctul de fierbere al hidrogenului 
108 [2 102 3 102 10” — Căldura latentă de vaporizare a heliului 
i 1074 Z uE7 2 ——— Temperatura la care plumbul devine supraconductor 
3 Z 3 „10 e Ş  ——— Punctul de fierbere a! heliului (-He) 
a Fă 3 2 5 2 Ea Punctul lambda al heliului 
9 04 fr2 10. 3 109 10 Energia de interacție dintre doi magnetoni Bohr 
: 1015 4 7 2 A aflați la distanța de | 
SEFa Z 3 0 ; - za to Tianciia hiperină cope ție în stare supraconductoare a cadmiului 
ranziția cesiu 
2 H = Ş > . 2 101 a Se Frecvența de rotație măsurată a moleculei ICI 
10” 10 _ ; 
Ş.. A a î 
î Jr "E5 so zi a —— Linia de 21 em a'bidrogenului (tranziţie hiperfnă): 
vu 
3 35 3 7 
Ş 2 3 2 5 : : 
3 108 2 1071 : să 102 
E $ 107% A . fr i - —— Magnetonul Bohr în unități 0,01 T 
=! 
SE: E Fi EP be, E 
107 2 102 - 10-3 108 
7 »E7 
3 sală 5 „107 i Pee ice asocia Anale 1-3 er da 2 viii 
- 5 - 3 5 re 
3 2 i a 2 se i ka ET oa — Frecvența de precasie a protonului în unități de 0,1 T 
SES E70 E5 Lu E2 Es 
Se 3 E - £ 3. ş —— Magnetonul nuclear în unități de 0,1 T 
Ș Lg bă 10-4 F3 > 10% 
i 102 Eş ; 0 La 
5 7 ? 105 .E5 3 
3 5 3 7 3 5 
2 s- 2 5. : 5 


În această corespondență „temperatura camerei“ (= 20*C = 293K) este . 
echivalentă cu energia 


k x 293K = (5) (16 c) 
40 


A şasea coloană din tabelul de pe partea interioară a copertei din spate 
dă temperaturile echivalente în grade Kelvin. 


17. Faptul că energia și temperatura pot fi exprimate în aceleași unități 
nu trebuie șă facă pe cineva să creadă că energia și temperatura sînt „același 
lucru“. De exemplu, n este adevărat că energia termică a unui corp macro- 
scopic oarecare aflat la temperatura 7 este egală cu produsul dintre numărul 
de atomi ai corpului și & 7. Energia internă a unui corp macroscopic nu de- 
pinde doar de temperatură ci și de alți parametri (macroscopici) ; mai mult 
relația exactă dintre energie și temperatură depinde de natura sistemului. 
Acesta este un aspect important și formula (16 a) nu trebuie interpretată 
greșit. 

Totuși noi putem face o afirmaţie extrem de folositoare. Dacă un corp 
macroscopic ește menţinut la o temperatură 7, deseori se întîmplă (dar nu 
întotdeauna) cagenergia medie per atom (sau moleculă) a mișcării termice 
„dezordonate“ să fie de ordinul Rk I. 

Această afirmaţie ne permite, odată cunoscută temperatura, estimarea 
energiei medii a unui atom sau molecule în mișcare termică dezordonată. 
Pentru multe sisteme particulare putem face afirmații frecise. Un exemplu 
important îl constituie un gaz de molecule la temperatura 7. Energia cinetică 

-medie E,, asociată mișcării de translație a unei molecule este dată de 


By ph (17 a) 


Şi această relaţie se păstrează independent de-aceea că moleculele sînt 
sau nu monoatomice. Obţinerea acestei formule este o problemă a mecanicii 
statistice pe care o vom demonstra în volumul următor. Vom face însă uz 

ocazional de acest rezultat deşi nu l-am demonstrat. 


18. După cum am spus mai înainte, conceptele de căldură şi tempe- 
ratură sînt lipsite de orice semnificație cînd considerăm nuclee, atomi sau 
molecule: szolațe: aceste concepte se aplică doar sistemelor macroscopice. 
Cu toate acestea, în general, nu putem să efectuăm măsurătorile noastre 
asupra particulelor izolate: trebuie să observăm particulele conținute în can- 
tități macroscopice de materie. De aceea, mișcarea termică dezordonată este 
deseori un factor important de luat în considerație cînd dorim a în ati 
comportarea sistemelor cuantice și în particular cînd studiem manifestările 
macroscopice ale fenomenelor cuantice. 

Proprietatea importantă a mișcării termice dintr-un sistem este aceea 
că, din punctul nostru de vedere, este o mișcare haotică. După cum am ob- 
servat ea introduce un evident element de întîmplare în comportarea sis- 
temului. Putem spune că mișcarea termică haotică este. „zgomotul în sim- 
fonia mecanicii cuantice pure“. Şi putem adăuga că deseori zgomotul este 
atît de puternic încît muzica nu poate fi auzită. 
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În principiu, mişcarea termică ar putea fi eliminată păstrind sistemul 
de studiat şi mediul său înconjurător la o temperatură în vecinătatea ime- 
diată a lui OK deoarece mișcarea termică încetează la-zero absolut. În practică 
aceasta nu se poate realiza, mișcarea termică este o proprietate esențială a - 
lumii în care trăim. 


VALORILE CARACTERISTICE FIZICII ATOMICE ȘI MOLECULARE 


19. Să considerăm atomul ca un sistem dinamic alcătuit dintr-un nucleu 
de dimensiuni foarte mici, înconjurat de un nor de electroni. Electronii sînt 
atraşi de nucleu și interacționează mutual prin forțe electromagnetice. Ideea 
că forțele electromagnetice sînt singurele forțe importante care determină 
structura atomilor și moleculelor se bazează pe compararea care a fost făcută 
pînă în prezent între teorie și experienţă. 

Teoria cuantică a interacției particulelor cu cîmpul electromagnetic este 
cunoscută sub numele de electrodinamică cuantică. Această teorie, care încor- 
porează principiile. teoriei relativității restrînse, este teoria cu cele mai mari 
succese a proceselor fundamentale cu particule elementare. Este teoria în 
cadrul căreia reușim să descriem structura atomilor și moleculelor și emisia 
și absorbția radiației electromagnetice de către aceste sisteme. 


20. Experimental, ordinul de mărime al dimensiunii nucleului este de 
aproximativ 10-15 m pe cînd dimensiunea atomului este de aproximativ 
10-1 m. Nucleul este deci foarte mic în comparaţie cu atomul. 

Comparată cu masa electronului, care este 0,0005486 u, masa nu- 
cleului este foarte mare, raportul dintre masa electronului și cea a protonului 
fiind | 

m 1 
=—— 20 a 
M, 1836 kr 

Prin urmare este rezonabil de presupus, cel puţin într-o primă aproxi- 
mație, că mișcarea nucleului nu joacă un rol esenţial și că în această aproxi- 
mație putem considera nucleul ca fiind „infinit“ greu și deci fixat în spaţiu. 
Deoarece nucleul mai este şi foarte mic, putem face aproximațţia -ulterioară 
că el este punctiform: el nu joacă alt rol decît de a crea un cîmp electrostatic 
descris de potențialul 


eZ 


Axcegr 


Vin) = (20 b) 
unde e este sarcina elementară iar Z este numărul atomic. 

Problema teoriei atomice, în primă aproximaţie, este aceea de a studia 
mișcarea electronilor în acest cîmp electrostatic, luînd în consideraţie, de 
asemenea, respingerile electrostatice mutuale dintre electroni. Cititorul nu 
trebuie să uite că atunci cînd vorbim de „mișcare“ înțelegem mișcarea în 
sensul mecanicii cuantice. Ulterior vom explica ce înseamnă aceasta. 


La 


21. Propriu-zis, electrodinamica cuantică se ocupă de interacţia elec- 
tronilor cu cîmpul electromagnetic. Să considerăm mărimile fizice semnificative 
ale acestei teorii, adică -masa m a electronului, sarcina acestuia — e; viteza 
luminii c; constanta lui Planck fi. Cu constantele m,cșih putem forma 
umitățile naturale ale electrodinamicii cuantice, așa cum am explicat în para- 
graful 13: astfel m este unitatea de masă, mc? unitatea de energie, î/mc 
unitatea de distanţă și 4/mc2: unitatea de timp. Pe lîngă acestea, î esteuni- 
tatea de moment cinetic și c este unitatea naturală de viteză. 


Pînă acum nu am considerat sarcina elementară e. Această constantă 
joacă rolul unei constante de cuplaj, ea ne spune cît de puternic este cu- 
plajul electronilor cu cîmpul electromagnetic. * Încercăm să construim o 
mărime adimensională care să măsoare intensitatea acestui cuplaj și pentru 
aceasta considerăm energia electrostatică, în umităţile naturale introduse mai 
sus, a doi electrom aflați la distanța umitate unul de celălalt. Această mărime 
se notează cu a și obținem 


a = PRIME) — & — (1,29720 2: 0,00003) X 10-92 1J137 (213) 
4meg(mc2) lic 


cu €2 = €2/4xeg. 

Această constantă a joacă un rol fundamental în fizica atomică și este 
cunoscută sub numele de constanta structurii fine. Ea poate fi considerată 
ca pătratul sarcinii elementare în unitățile naturale și ea descrie valoarea 


acestei sarcini într-un mod independent de orice convenții macroscopice 
arbitrare. Acest «, care numeric este destul de mic, reflectă o „micime“ funda- 
mentală a interacțiilor electromagnetice ; energia electrostatică a doi electroni 
situați la distanța de o unitate este mică în comparaţie cu energia de repaus 
a unui. electron. 

Constanta structurii fine este una din constantele cu adevărat fundamentale 
ale naturii şi deocamdată ea rămîne o constantă pur empirică în sensul că 
pînă în prezent nu avem o explicaţie teoretică a valorii sale. Ar fi putut la 
fel de bine să se fi „nimerit“ să fie mare, în care caz lumea ar fi arătat foarte 
diferit. Într-adevăr, îmimaginabil de diferit. 

Este demn de remarcat din ec. (21 a) că masa electronului nu intervine 
în expresia lui &. În consecință a este constanta de cuplaj care descrie cuplajul 
cu cîmpul electromagnetic al oricărei particule elementare de sarcină e. 

În tabelul 21 A se dau cîteva mărimi importante pe care le putem forma 
cu. m, î, c şi e precum și numele sub care aceste mărimi sînt cunoscute. 


22. În paragraful 51 al capitolului 1 am discutat un aspect al teoriei 
semiclasice a lui Bohr a atomului de hidrogen şi anume dimensiunea acestui 
atom; am afirmat despre constanta ag, definită de ecuaţia (51 c) din acel ca- 


» Acesta, este un mod obișnuit de exprimare. Ar fi mai exact totuși de a afirma despre 
constanta de cuplaj că ea ne arată cît de puternic interacționează sarcinile elementare una cu 
cealaltă. Cimpul electromagnetic este, la urma_nrmei, o construcție mentală introdusă pentru 
discutarea interacțiilor dintre sarcini. i îi i 
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pitol, că este o dimensiune atomică tipică. Cititorul va observa că această 
constantă ag, cunoscută ca Prima rază Bohr (în atomul de hidrogen), este 
aceeași cu cea dată în tabelul 21 A. În discuția din capitolul 1 am notat 
cu a raza unei orbite circulare a electronului în modelul planetar al atomu- 
lui, de aici și numele. În modelul cuantic al atomului de hidrogen această 
constantă are o interpretare diferită: îi este valoarea medie a lui ss cînd ato- 


49 7 
mul se află în starea fundamentală unde r este distanța dintre electroa şi 


proton. 

În. fiecare caz ag poate fi privit ca o distanță „tipică“ între electron 
şi proton. 

23. Să continuăm discuţia semiclasică din capitolul 1 și să încercăm 
să estimăm energia de legătură a electronului din atomul de hidrogen. Pentru 
un electron în mișcare cu viteza v (deci de impuls p = m) la distanţa r 
de proton, energia vutală E este 


2 2 2 
fe pf ei 000 naiba oa 8 (23 a) 
2m : 4nepr 2 La 


Pentru o orbită circulară, de rază 7 = ag, condiția de echilibru dinamic 
cere i = 
2 
i (23 b) 


da a 


şi combinînd această ecuaţie cu ec. (23 a) obținem 


Tabelul 21 A 
Sida 1 ( Li ă Li A MA IS si Constante fizice suplimentare 
2 ao 29 249 
Energia de repaus a electronului: 
Pa LL c2ma sa EEE (23 c) mc? = (0,51106 4 0,000002) MeV 
2 


Lungimea de undă Complon a electronului: 

Energia electronului pe a- AS = se (900 ERE -E 0 POODA) în D000 cca 
ceastă orbită este deci —Ra sau | Prima rază Bo: 
aproximativ —13,6 eV. Această 
energie ar trebui comparată cu 
energia totală cînd electronul Energia de ionizare nerelativistă a hidrogenului pen- 
este infinit depărtat de proton şi [tru masă infinită a protonului: 
în repaus; din ecuația (23 a) ve- 
dem că această energie este egală 
cu zero. Așadar, pentru a scoate Constanta Rydberg pentru proton de masă în finită: 
complet electronul de pe orbita [_ 
circulară considerată trebuie să-i [Ro = 
furnizăm atomului o energie Ra: 


ha s 
ap = i 1 îe= (5,29 1674+0,00002)-x 10-%cm 


1 
Ra = — ame = (13,6053 st 0,0002)eV 


A. = Rohe = (109737,31 + 0,01) cm-l 
4ra, 
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1868 
la Kaliningrad, URSS, Timp de mulți ani 
a fost profesor de fizică la Universitatea 
din Miinchen. 


Arnold Sommerfeld. Născut în anul 


Sommerfeld a avut contribuţii importante 
la dezvoltarea, fizicii cuantice şi, în parti- 
cular, a teoriei atomice. El a îmbunătățit 
teoria, lui Bohr pe două căi: a inclus orbitele 
eliptice și a luat în considerare teoria rela- 


tivității restrînse. Teoria sa relativistă a 


atomului de hidrogen a condus la intro- 
ducerea în fizică a constantei de structură, 
fină. (Fotografia prin amabilitatea profe- 
sorului L.B. Loeb, Berkeley ). 


ordinul lungimii de undă Compton. Orbita electronului fiind de rază a, = ke 


Această energie este numită ener- 
gie de iomizare. Energia de ionizare, 
exprimată prin numărul de undă co- 
respondent, este cunoscută sub nume- 
le de constanta Rydberg. O notăm 
prin Rao 

Se întîmplă astfel, și în principiu 
vom privi aceasta ca un „accident“, 
ca această. estimare simplă bazată pe 
nu foarte convingătorul model planetar 
să dea exact aceeași energie de ioni- 
zare R. ca și teoria cuantică riguroasă, 
așadar R. este energia de ionizare a 
hidrogenului sau, altfel spus, —Ra 
este energia stării fundamentale a ato- 
mului de hidrogen. 

De asemenea, energia de ionizare 
a tuturor atomilor (adică lucrul mecanic 
necesar pentru a scoate un electron 
din atom) este de aproximativ 10eV; 
vom mai reveni asupra acestei pro- 
bleme. 


24. Să vedem cum se face simțită 
în structura atomului de hidrogen mi- 
cimea forțelor electromagnetice, adică - 
micimea constantei de cuplaj a. Dacă 
constanta de. cuplaj ar fi fost de ordi- 
nul unităţii, atunci ne-am fi așteptat 
ca dimensiunea atomului să fie de or- 
dinul unității naturale de lungime din 
electrodinamica cuantică, adică a lun- 
gimii de undă Compton, X, = h/m c. 
Constanta de cuplaj este însă mică 


(«= 


nucleului nu poate deci să rețină elec- 
tronul într-o regiune de dimensiune de 


sali și cîmpul coulombian al 
137 


a 


este mare în unitățile naturale ale electrodinamicii cuantice. 
Rezolvînd ec (23 b) găsim viteza v a electronului pe orbită: 


| i 


(24 a) 


Viteza este deci de 137 de ori mai mică decît unitatea naturală care 
este viteza luminii c. Aceasta este o justificare posterioară pentru discuția 


nerelativistă a acestei probleme. 


* Indicele co din Ro şi Ro se referă la modelul în care protonul este infinit greu și 
deci în repaus. Adevărata energie de ionizare este ceva mai mică. 
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Energia cinetică E și energia potențială Ep sînt date de 


A Dag A, 2 = Lilac) = Ro (24 b) 
2 Z 
iza 2: = 
Ep = — = E — En = — 2Ro = — 2Eam: (24 c) 
4o 


Pe baza acestor consideraţii putem spune că atomul de hidrogen este: 
un edificiu întins, fără a avea o stabilitate cu totul deosebită. Cititorul 
trebuie să se gîndească cu multă atenţie la acestea și la rolul pe care îl joacă 
constanta de structură fină în teoria atomului. 


25. Deoarece în descrierea noastră semiclasică, viteza electronului este 
în general mică, este rezonabil de presupus că va fi posibilă descrierea atomului 
în cadrul unei versiuni nerelativiste a mecanicii cuântice. Într-o astfel de 
teorie viteza luminii nu mai joacă nici un rol dacă noi considerăm constantele 
m, h şi e drept constante de bază. În particular, ar fi posibil de a exprima 
raza Bohr 4 și energia de ionizare R.„ numai prin intermediul acestor con- 
stante. Într-adevăr, așa se prezintă situația și găsim 


X h 


o 5 —— Da (25 a) 
și 
Ge RAE tea, a. (25 b) 
) Za,  2h2 


Viteza luminii nu mai apare în ultimul membru drept al acestor expresii. 
Mai mult, lungimea 4 și energia R, sînt, respectiv, singura lungime și sin- 
gura energie pe care le putem forma cu constantele 7, îi și e. Deoarece aceste 
constante sînt „ingredientele“ mecanicii cuantice nerelativiste (pînă acum 
necunoscută cititorului), putemargumenta că oricare lungime calculată în 
cadrul acestei teorii trebuie să fie un multiplu numeric a lui ag și, analog, 
orice energie trebuie să fie un multiplu numeric al lui Ra. (Prin multiplu 
numeric înțelegem aici un număr independent de cele trei constante.) Ne 
așteptăm ca într-o teorie „rezonabilă“ astfel de numere să fie „de ordinul 
unității“. 


__26. Cititorul simte probabil că aceste „demonstraţii“ sînt cu totul „trase 
de păr“. Ce valoare poate avea un argument bazat pe modelul Bohr pe care 
cu puțin mai înainte l-am declarat a fi cu totul inexact? Cît de serioși sîntem 


noi cînd admitem „motivarea dimensională“ din paragraful precedent? Nu 
s-ar putea întîmpla ca acea constantă „de ordinul unității“ care dă corect 
energia în funcție de R. să se dovedească a fi ceva de genul 4711 sau poate 
(2x)-4? Evident, asemenea constante ar introduce deosebiri mari în estimările 
noastre. 


„Răspunsul este că s-ar putea foarte bine să se întîmple așa, autorul 
experimentat știe însă că în realitate nu se întîmplă; constanta este egală 


cu unitatea. Despre acest fel de „demonstraţii simple“, care apar frecvent 
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în textele de fizică, un cinic poate să 
remarce că argumentările par să func- 
ționeze deosebit de bine în toate cazu- 
rile în care sînt cunoscute fie rezulta- 
tele experimentale, fie rezultatele unei 
teorii mai complete. 


Pentru justificarea a ceea' ce s-a 
făcut putem spune următoarele: 

(î) Dorim să realizăm o imagine a 
ordinelor de mărime în fizica atomică 
și moleculară. În loc de a spune citi- 
torului pur și simplu că energia de io- 
nizare a hidrogenului este 13,6 eV,am 
încercat de a lega acești 13,6 eV de 
expresii alcătuite din constantele fundamentale. Este bine de știut că 13,6 eV 
fac a2mc?/2 şi este bine de știut că 0,53Ă fac (1/«) (h/mc). Discuţia noastră 
asupra electrodinamicii cuantice și aplicarea sa la atomul de hidrogen ne 
dă cel puțin o anumită înţelegere de cum se pot corobora toate între ele. 
Cu siguranță că autorul nu ar fi prezentat aceste idei dacă ele nu ar fi avut 
un suport în teoria exactă. Cel puțin ca mijloace mnemotehnice „demonstra- 
țiile“ noastre sînt utile. 

(ii) Indiscutabil că teoria lui Bohr este inexactă. Pe de altă parte ci- 
titorul știe cu siguranță că ea a avut succes în unele cazuri deși a fost infirmată 
în altele. Într-un anumit sens teoria lui Bohr are deci anumite elemente de 
adevăr în ea. Ea introduce constanta lui Planck în fizică și astfel introduce 
o relație între poziție și impuls care nu apare delcc într-o teorie pur clasică: 
ceva de genul r£ =. 

Putem admite punctul de vedere că demonstrația noastră bazată pe 
teoria Bohr a constituit în esență o utilizare a uneirelații de tipul 76. 
Ulterior vom mînui această relație în diferite moduri și vom discuta 
o metodă de estimare a dimensiunii și a energiei de ionizare a atomului de 
hidrogen pe baza relaţiei de incertitudine. În același timp vom înțelege mult 
mai bine de ce atomul de hidrogen este stabil. 

(iii) Motivarea dimensională din paragraful 25 ar fi mult mai convingă- 
toare dacă este coroborată cu un studiu serios al unei ecuaţii adecvate de- 
scrierii cuantice a atomului de hidrogen, cum este așa-numita ecuaţie Schrâdin- 
ger. Fără a rezolva de fapt această ecuație noi putem cu ușurință să con- 
chidem că nu vor apărea numere ca 4711 sau (2m)-î. Pentru a trage o astfel 
de concluzie trebuie, desigur, să avem o anumită experiență despre natura 
soluțiilor ecuaţiilor diferențiale. (Ecuația Schrâdinger este o ecuație diferen- 
ţială.) Motivările dimensionale lucrează cel mai bine cînd sînt reglementate 
de o bună înțelegere a proprietăților generale ale teoriei. 

Motivarea noastră dimensională constituie o introducere în argumentări 
de acest fel. Cititorului i s-a spus că există o teorie „bună“; ce ne putem 
aștepta să dea această teorie? Iată întrebarea pe care ne-am pus-o și la care 
am răspuns. 


27. Să continuăm acum discuția noastră asupra fizicii atomice și să 
încercăm să realizăm o înțelegere aproximativă a structurii. atomilor grei, 
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adică a cazului în care numărul Energia. Numărul Lungimea 
F = gia. de undă de undă 
atomic Z este mare. Fără îndo- m Â 
ială că cititorul a auzit că norul 
A pa 5 ia 40000 2500 
electronic din jurul unui astfel 
de nucleu are, într-un anumit a 
sens, o structură de pături și 40 SE 
vom încerca să fundamentăm 30000 Sau 
. . g = 35 3500: io, 
discuția noastră pe această idee. i SA e au 
F . . _vy FT; . . K (Ca, x 
Să ne imaginăm că am constituit ăi sooo Su (Și) ai 
30 ===] 
atomul începînd de la nucleul —c (aj 
- 4 rai ză 4500 
gol și apoi adăugînd cîte un elec- Le: 
. 25 
tron. Cît de strîns va fi legat ti 80 (40 | Verde: 
: > ELE 
primul electron? nise aan iitate 
Galben; 
s a . —D (Na) 
Expresia pentru energia sis- să exe ". | portocaliu; 
temului capătă acuma forma Em E ic [Ros 
17 DD a (440) | Infraroșu 
& TA 18 13000 7500 — A (0) 
iile LE aa pat 
2m  4negr 8500 
14 


și un moment de reflectare ne ara- 
tă că discutia cin cazul atomului 
de hidrogen se aplică încă, cu 
condiția de a înlocui constanța 
de structură fină a prin a Z. Cu 
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Vecinătatea spectrală a luminii din spectrul vizibil. 
Liniile Fraunhofer sînt liniile de absorbție pro- 
eminente (linii întunecate) din spectrul soarelui. 
Coloana din stînga indică literele din notarea veche 
a acestor linii iar coloana din dreapta indică 


simbolul chimic care identifică atomul sau molecula 


alte cuvinte, primul electron va A 
care a provocat absorbția. 


fi legat în atom printr-o energie 


e, = —ZR = — 21 (13,6 eV) 


Atribuirea culorilor diferitelor regiuni spectrale 
este, desigur, cu totul aproximativă. De remarcat 
că punctul vizibilității maxime este la aproximativ 


(27 b) 55004. 
la o „distanță de nucleu“ 
a 
„= EA (27 c) 


Pentru valori mari ale lui Z distanța este mică în comparaţie cu raza Bohr 
4 pentru hidrogen. Următorul electron adăugat va fi de asemenea legat la 
o distanță mică și energia de legătură va fi mare în comparaţie cu energia 
de ionizare a hidrogenului ; forța electrostatică de repulsie dintre doi e/ectroni este 
evident de Z ori mai mică decît forța de atracţie a nucleului. Să considerăm 
ionul apărut după adăugarea a cîtorva electroni. Acești electroni vor fi cu toții 
legaţi la o mică distanță de nucleu, dacă sînt n asemenea electroni, ionul se va 
comporta în afara regiunii în care electronii sînt legaţi ca un „nucleu“ de 
sarcină (Z — n) e. Următorul electron va fi deci de asemenea strîns legat cu 
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Potenţialul de ionizare 


piei 
i 


= 
=] 


(1] 10 20 30 40 50 8 70 80 90 


Numărul arvmic Z 


Fig. 27A — urafic care arată energiile de ionizare 
ale atomilor în funcție de numărul atomic. 
Energia de ionizare este energia necesară pentru 
scoaterea unui electron din atomul neutru. 
Observăm că această energie este aproximativ 
aceeaş: pentru toți atomii, adică de ordinul 
10 ev. 


Cititorul care este familiarizat cu chimia va 
remarca imediat că există o legătură strinsă 
între valoarea energiei de ionizare și proprie- 
tățile chimice ale elementului. Energia de 
ionizare este îndeosebi mare pentru gazele 
nobile și este cea ma: mică pentru metalele 
alcaline. 


exceplia cazului în care (Z—n) este 
mic, dar el va fi legat mai pufin 
strîns decît primul electron. Ne pu- 
tem atunci imagina că electronii 
succesivi vor fi din ce în ce mai 
puțin legați și după ce vom fi adău- 
gat (Z— 1) electroni, ionul apare ca 
un nor de sarcină de valoare e şi de 
dimensiune comparabilă cu raza 
Bohr ag. Energia de legătură a 4/Hi- 
mului electron adăugat va fi deci de 
ordinul lui Ru, adică de ordinul a 
zece electronvolți. Dimensiunea  fi- 
nală a atomului va fi de ordinul 
razei Bohr ay. 


28. Această descriere este de- 
sigur cu totul aproximativă. De 
reţinut că nici nu am demonstrat și 
nici măcar nu am făcut plauzibilă 
ideea că norul. de electroni are o 
„structură de pătură“. Discuţia noas- 
tră a fost însă bazată pe această 
idee, noi am „construit“ atomul 
într-un anumit mod. 


Este ştiut de fapt că pentru a 
înțelege cu adevărat structura. ato- 
milor trebuie să avem în vedere un 
principiu fundamental al fizicii pe 
care nu l-am menționat pînă acum 
și care nu are corespondent în fi- 
zica clasică. Acest principiu este 
cunoscut ca Principiul de excluzi- 
une. El afirmă că miciodată doi elec- 
troni nu se pot afla în aceeași stare 
cuantică. într-un atom. Electronii se 
„evită“ unul pe celălalt. (Această 
evitare este ceva cu totul diferit de 
respingerea coulombiană a două par- 
ticule de aceeași sarcină. Înțelegerea 
adevărată a semnificației principiu- 
lui de excluziune necesită o cunoaș- 
tere a mecanicii cuantice.) Princi- 


piul de excluziune este cheia ex- 


plicării structurii atomice. El are consecințe profunde și lumea ar fi neîn- 
chipuit de diferită dacă acest principiu nu s-ar fi întîlnit în natură. Cu sigu- 
ranță că în această etapă nu este deosebit de evident că lucrurile stau așa. 

Principiul de excluziune a fost descoperit de Wolfgang Pauli în 1924 
dintr-o considerare a faptelor empirice ale fizicii atomice, așa cum erau ele 


cunoscute la timpul acela *. 


* W. Pauli „Uber den Zusammenhang des Absehlusses der Elektronebgruppen im Atom 
mit der Komplexstruktur der Spektren“, Zeitschrift fiăr Physik, 31, 765 (1925). 
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29. Discuţia noastră este deci 
total incompletă dar ea ne dă to- 
tuși o anumită imagine a naturii ato- 
milor grei. Din această imagine re- 
zultă că tranziţiile celor mai perife- 
rici electroni sau a e/ectromilor optici 
vor necesita energii de ordinul unui 
electronvolt, ceea ce corespunde, 
aproximativ, la lungimi de undă ale 
fotonilor emiși în regiunea optică, 
adică în intervalul de energie 1,8— 
3,0 eV sau în intervalul de lungimi 
de undă 7000—4000 Â. Pe de altă 
parte, tranziţiile implicînd cei mai 
interiori electroni corespund la ener- 
gii mult mai mari ce pot ajunge 
pînă la 70 keV (70000 eV), ceea ce 
înseamnă lungimi de undă sub 0,2 Ă. 
Acești fotoni se găsesc în ultravio- 
letul îndepărtat sau în regiunea de 
raze X. Dependenţa acestor energii 
ale tranziţiilor de numărul atomic 
Z este arătată de formula (27 b). 

Observăm că dimensiunea ca- 
racteristică de 1Ă a atomului este 
mică față de lungimile de undă ale 
fotonilor optici. Această împrejurare 
este o consecință a micimii constan- 
tei de cuplaj « și pentru a o ilustra 
vom face următoarele consideraţii: 

Energia de legătură a unui elec- 
tron optic este de ordinul'a2 7 c2. 
Energiile de tranziție caracteristice 
electronilor optici sînt de același 
ordin de mărime; cu siguranță că 
ele nu pot fi mai mari. Tranziţia 
unuia dintre electronii cei mai pe- 
riferici între două stări cvasistați- 
onare este asociată cu emisia sau 
absorbția unui foton cu o energie 
egală cu diferența de energie dintre 
cele două nivele, iar lungimea de 
undă corespunzătoare acestui foton 
va fi deci de ordinul 


2mhc _ 2ra9 
a2mc2 a 


= 1000 ag 


opt = 


(29 a) 


Wolfgang Pauli. Născut în anul 1900 la Viena, 
Austria; decedat în 1958. După susținerea tezei 
de doctorat în anul 1921, Pauli a stat cîtva 
timp la Universitatea din Găâttingen și la Insti- 
tutul lui Bohr din Copenhaga. În anul 1928 
el acceptă catedra de fizică teoretică de la 
Institutul de Tehnologie (ETH) din Zirich, 
Elveţia. În 1945 Pauli primește premiul Nobel. 
Pauli a fost unul dintre cei mai străluciți fi- 
zicieni teoreticieni ai acestui secol. El a avut 
contribuții importante în foarte multe domenii, 
începînd cu structura atomului și terminînd 
cu teoria cuantică a cîmpului și teoria parti- 
culelor elementare. Lucrările lui Pauli- pun în 
evidență intuiţia sa fizică profundă și deosebita 
sa abilitate matematică. Pauli era cunoscut 
(și temut) ca un critic sever al gîndirii super- 
ficiale. Descoperirea principiului de «xcluziune 
și a legăturii dintre spin și statistică sînt poate 
cel, mai celebre realizări ale sale. 


care explică ordinul de mărime al raportului dintre lungimea de undă și 


dimensiunea atomului. 


30. Acum am dobîndit o înțelegere considerabilă a ordinelor de mărime 
caracteristice domeniului fizicz4 atomice. Să încercăm să spunem ceva și despre 
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molecule. Aici problema crucială constă din a înțelege legătura moleculară ; 
de ce uneori atomii formează molecule stabile, iar alteori nu? Adevărata 
înțelegere a acestor întrebări necesită metode mult mai complicate decît 
acelea pe care le-am întrebuințat pentru atomi. Totuși, pentru a încerca 
să răspundem în parte întrebării generale ne putem întreba: admițînd că în 
unele cazuri atomii formează molecule stabile, care este energia de legătură 
caracteristică și care este distanța caracteristică dintre doi atomi ai unei 
molecule? 


Să considerăm cazul cel mai simplu, adică molecula de hidrogen, care 
este o stare legată a doi protoni și doi electroni. Încercăm să estimăm energia 
de legătură și distanța internucleară printr-o motivare dimensională ; moti- 
varea noastră vizează deci acele cazuri favorabile în care legătura este pre- 
zentă, ca pentru molecula de hidrogen. 

Deoarece protonul este cu mult mai greu decît electronul, mișcarea pro- 
tonilor nu va juca, nici de data aceasta, un rol esențial în determinarea stării 
fundamentale a moleculei de hidrogen. Într-o primă aproximație cu adevărat 
putem considera cei doi protoni în repaus, la o distanță fixă d, acești doi 
protoni fiind înconjurați de „norul“ celor doi electroni. Ne imaginăm că 
găsim energia stării fundamentale a celor doi electroni ca o funcție de dis- 
tanţa interprotonică d. Pentru oanumită valoare a lui 4 această energie va avea 
valoarea sa cea mai mică și pentru această energie vom avea o moleculă 
stabilă. Problema noastră este nerelativistă și deoarece protonii sînt consi- 
'deraţi ca infinit de grei, doar constantele 7, h și e trebuie să intervină. Atunci, 
singura energie „naturală“ este R, iar singura distanță „naturală“ este 
raza Bohr ag. Aceste mărimi vor fi deci caracteristice moleculei. Un studiu 
mult mai atent confirmă această previziune care dealtfel este în concordanță 
cu faptele experimentale. Adevărata energie de legătură a moleculei de 
hidrogen este cam de 4,5 eV iar distanţa care separă pe cei doi protoni este 
cam de 0,75 A. Aceste valori sînt într-adevăr caracteristice în general molecu- 
lelor ; -energiile de legătură moleculare sînt de ordinul 1—10 eV iar 
distanţele internucleare sînt de ordinul unei unități de un Angstrâm, adică de 


ordinul 10% m. 
Același „mecanism“ care menţine 


Tabelul 30A coeziunea unei molecule asigură de 
asemenea coeziunea solidelor, iar dis- 
Carnptutiniielle. ditome molecule tanța caracteristică de separare dintre 


doi atomi vecini într-un solid este tot 
de ordinul 1 A. 


Distanţa dintre Energia de 
Molecula nuclee (A) disociere (eV) 


31. Aceste estimări ne permit o 
înțelegere a ordinului de mărime al 
energiei eliberate sau absorbite într-o 
veachie chimică. Procesul elementar 
într-o reacție chimică este acela în 
care două sau mai multe molecule di- 
ferite se ciocnesc și formează una sau 
mai multe molecule noi. Energia aso- 
ciată acestei rearanjări a atomilor în 


noi molecule trebuie să fie de ordinul 


Sh...» 
a 


[9-a tie: 


MPa Datu 
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energiilor de legătură moleculare caracteristice, adică de ordinul 1— 10 elec- 
tronvolți per proces elementar. Energiile de reacție macroscopice sînt deci 
de ordinul (1— 10) x N, electronvolți/molsau aproximativ 20000 — 200000 
cal/mol. Ca un exemplu putem considera arderea hidrogenului gazos într-o 
atmosferă de clor, conform reacției 


H, + Cl = 2 HCL + (44 000 calorii) (31 a) 


Ordinul de mărime este în concordanță cu estimarea noastră, 


32. Există o proprietate amuzantă în legătură cu unitățile noastre ma- 
croscopice, care merită un comentariu. Am spus că unitățile m, kg, s se re- 
feră la caracteristicile umane și nu sîntem deci surprinși că aceste unități nu 
sînt prea indicate pentru discutarea atomilor. O singură unitate macroscopică 
pare însă a fi într-o postură privilegiată: voltul ca unitate de potenţial, prin 
aceea că unitatea derivată electronvoltul este „potrivită pentru atomi“. 
Este acesta un accident? 

Răspunsul este că nu. Iniţial unitatea de un volt a fost aleasă astfel 
încît tensiunea electromotoare a celulelor voltaice să fie de ordinul unui volt. 
Într-adevăr, tensiunea electromotoare a unor celule obișnuite cadmiu-mercur 
este foarte apropiată de un volt. Știm că funcționarea unei astfel de celule 
se datorează unei reacții chimice care are loc în celulă și pentru fiecare elec- 
tron ce părăsește terminalul bateriei trebuie să aibă loc un proces chimic 
elementar. Pentru fiecare proces chimic elementar este eliberată o energie 
de, să zicem, X eV şi această energie poate fi convertită în energie mecanică 
sau termică în afara bateriei. Dacă tensiunea electromotoare a bateriei este 
U, atunci trebuie să avem U e = X, deci prin alegerea unității volt mărimea U 
este de ordinul unui. volt, rezultă că energia reacției electrochimice tipice 
este de ordinul unui electronvolt. Aceasta explică de ce electronvoltul este 
o unitate convenabilă pentru energie în fizica atomică și moleculară ; într-a 
devăr voltul este o „unitate atomică“! 


FENOMENELE FUNDAMENTALE ALE FIZICII NUCLEARE 


33. „Pietrele“ de construcție ale nucleelor sînt protonii și neutronii. 
Protonii și neutronii au multe proprietăți fizice comune și ei sînt deseori 
priviți ca două stări de sarcină diferite a unei „unice“ particule numită n4- 
cleon. Nucleonul apare deci sub' două aspecte: cu sarcină (protonul) și neutru 
(neutronul). * 

Numărul A de nucleoni din nucleu este numărul de masă sau numărul 
nucleonic. Numărul de protoni Z este cunoscut ca număr de sarcină sau, cînd 
vorbim. de atomul corespunzător, ca număr atomic. Masele protonului și 
neutronului sînt: 


M, = (1,00727663 + 0,00000008) u = 
= (938,256 + 0,005) MeV/c2 (33 a) 


* Neutronul a fost descoperit de Chadwick în 1932. ]. Chadwick „The Existence of a 
Neutron“, Proceedings of ihe Royal Society (London ) ser A, 136, 692 (1932). 
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6 — Fizica cuantică — cd. 1394 


M, = (1,0086654 + 0,0000004) u = 
= (939,550 -+ 0,005) MeV/c2 (33 b) 


Să considerăm un nucleu de număr de masă A și număr de sarcină Z. 
Fie M (A, Z) masa lui. Mărimea 


A (4, Z) = (ZM, + (4 — 2) M,) — M (4, 2) (33 c) 


este numită defectul de masă al nucleului. Faptul că această mărime este 
Bozitivă are o interpretare simplă: mărimea A (A, Z) c2 este tot una cu ener- 
gia de legătură a nucleului, adică cu energia care trebuie furnizată pentru 
a desface complet nucleul în constituenţii săi elementari, protonii și neutronii. 

Este un fapt empiric că energia de legătură per nucleon este aproximativ 
aceeași pentru toate nucleele stabile, adică 


2 
A(4.2)€ ja -Mev (33 d) 
A 
Există cîteva excepții remarcabile la nucleele foarte uşoare, de asemenea 
apare o descreștere sistematică a energiei medii de legătură cînd numărul 
de masă A crește, așa cum se vede în figura 33 A. 


34. Cititorul trebuie să rețină că valorile maselor menţionate în majori- 
tatea tabelelor ca mase „nucleare“ se referă în realitate la masele a/omiJor 
neutri corespunzători. Dacă M (A, Z) este masa unui nucleu iar AM (4,2) 
este masa atomului corespunzător, atunci avem 


A (4,2) = M (4,2) + Zm — B(2)]e (34 a) 


unde m este masa electronului iar mărimea pozitivă B (Z) exprimă energia 
de legătură a tuturor electronilor din atom. 

Cînd considerăm legea conservării energiei într-o reacție nucleară, în 
cele mai multe cazuri nu apare nici o diferență dacă folosim adevăratele 
mase nucleare sau masele atomice asociate deoarece în ultimul caz contribuţiile 
maselor electronilor se compensează. Energia de legătură B (Z) este foarte 
mică în comparaţie cu energia de legătură nucleară de 8 MeV pe nucleon 
și aproape întotdeauna ea poate fi neglijată. 

Motivul pentru care sînt tabelate masele atomice și nu masele nucleare 
este acela că masele atomice pot fi măsurate mai lesne. Prin experiențe de 
deviere în cîmpuri electrice și magnetice cu un instrument anume dezvoltat 
în acest scop, numit spectrograf de masă, putem determina pentru ioni ra- 
portul dintre sarcină și masă. Această activitate a fost inițiată de J.J. Thom- 
son și F. Aston și ea a condus la o cunoaștere precisă a unui mare număr 
de mase atomice. * 

Spectrograful de masă poate fi de asemenea folosit la determinarea răs- 


pîndirii diferiților izotopi într-un element chimic aflat în natură și odată 


* F.W. Aston „Isotopes and Atomic Weights“, Nature 105, 617 (1920). De asemenea F.W. 
Aston, Mass Spectra and Isotopes. (Edward Arnold and Company, London, 1942). 
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Fig. 33 A — Grafic care indică energia de legătură pe nucleon, A(4,Z)c?/A, în funcţie de 
numărul de masă A. Punctele se referă la nucleele particulare, uriele dintre ele sînt identi- 
ficate, Neregularitățile care apar pentru nucleele foarte ușoare np sînt bine reprezentate 
printr-o curbă netedă, dar pentru A > 25 curba redă precis datele 'experimentale. 

Energia derlegătură pe nucleon este aproximativ de 8 MeV. Pe măsură ce numărul de masă 
crește, energia de legătură pe nucleon descrește lent. Această tendință este o consecință a 
energiei electrostatice de respingere a protonilor din interiorul nucleului. 


cunoscute aceste răspîndiri, putem obține informaţii despre masele „nucleare“ 
din greutățile atomice chimice. | 

În ultimă instanță obținem informaţii despre masele nucleare din studiul 
cinematicii reacțiilor nucieare. 


35. Raportul Z/A dintre numărul de sarcină și cel de masă prezintă o 
tendință sistematică ca funcție de numărul de masă A. Pentru nuclee nu 
prea grele, să zicem pentru A mai mic decît 50, acest raport este apropiat 
de 1/2. Pe măsură ce A crește, raportul descrește lent; pentru izotopul 38U 
al uraniului el are valoarea Z/A = 0,39. Pentru A foarte mic întîlnim din 
nou neregularități; hidrogenul, de exemplu, are trei izotopi 1H, ?H (deu- 
teriu) și îH (tritiu). 

Unele nuclee sînt stabile pe cînd alte nuclee sînt instabile și se dezin- 
tegrează prin emisie de particule sau raze gamma. Nucleele întîlnite în mod 
obișnuit sînt fie absolut stabile fie au timpuri de viață foarte lungi; dacă 
lucrurile nu ar fi fost așa ele s-ar fi dezintegrat într-o etapă timpurie a is- 
toriei pămîntului și nu ar mai fi fost prezente. Nucleele formate în reacţiile 
nucleare pot avea timpuri de viață foarte scurte, de ordinul unor mici frac- 
țiuni de secundă. Cînd timpul de viață este foarte scurț, deseori vorbim de 
o stare excitată a nucleului, în special dacă dezintegrarea are loc prin emisie 
de raze gamma, în care caz A și Z nu se schimbă. 


În prezent sînt cunoscute cam 900 de nuclee dintre care aproximativ 
280 sînt stabile. Dacă reprezentăm aceste nuclee într-un plan (Z, A), atunci 
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Fig. 34 A-B. Un spectrometru de masă folosit pentru analizarea unor mici probe de gaze 
nobile luate din meteoriți solizi. În acest caz scopul utmărit nu este de a determina valo- 
rile precise ale maselor atomice ci de a determina răspîndirea relativă a izotopilor elemen- 
tului (xenon) în meteorit. Datele obținute pot fi folosite pentru evaluarea virstei meteori- 
tului, ceea, ce prezintă un interes deosebit pentru înțelegerea originii și evoluției sistemului 
solar. Pentru descrierea acestor preocupări, vezi articolul lui ].H. Reynolds, „The age of the 
elements in the solar system“, Scientific American 203, 171 (nov. 1960). 

Fotografia aparatului este arătată mai sus iar principiul de funcționare poate fi înțeles din 
desenul de mai jos. Proba, de gaz nobil, care se introduce din partea stîngă în tubul de sticlă 
vidat, este ionizată, în dreptul sursei de ioni prin bombardare cu electroni. Ionii sînt acce- 
leraţi și deviați de electromagnetul din mijloc. (Polii și bobinele electromagnetului pot fi văzuți 
în fotografie.) Diferiţii izotopi sînt deviați diferit și variind intensitatea, cîmpului magnetic, 
curentul care trece prin fanta colectorului din dreapta poate fi măsurat pentru fiecare izotop 
în parte. Răspîndirea izotopului este, desigur, proporțională cu intensitatea curentului. Cîmpul 
magnetic este astfel dispus încit să realizeze o focalizare parțială a fasciculului de ioni. (J/us- 
tvațiile prin amabilitatea profesorului ].D. Reynolds, Berkeley.) 
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punctele şeprezentind nucleele indi- 


viduale tind să se îngrămădească în 
lungul unei curbe netede, în concor- 
danță cu ce s-a spus mai înainte. 
(Vezi fig. 35 A.) Cu cît un nucleu 
este mai îndepărtat de „curba cen- 
trală“, cu atît el tinde să fie mai 
instabil 


36. S-a stabilit experimental că 
- un nucleu are într-adevăr dimensiuni 
bine precizate. şi astfel poate fi 
privit ca o sferă de materie nucle- 
ară de rază. 


pr 7o A! unde 79 — 


=1,2X 105 m=1,2 fermi  (36a) 

(Unitatea fermi = 105 m, nu- 
mită astfel în onoarea lui Enrico 
Fermi, este deseori întrebuințată ca 
unitate de lungime în fizica parti- 
culelor elementare). 

Deoarece volumul nucleului este 
proporțional cu 7%, adică cu numărul 
nucleonic A (conform formulei (35 a), 
rezultă că densitatea materiei nucle- 
are este aproximativ constantă în 
nuclee diferite. 

Dimensiunile nucleului, așa cum 
sînt date de formula (36 a), au fost 
determinate dintr-un mare număr * 
de experienţe. 


Metoda cea mai directă constă 
din determinarea ariei secțiunii 
transversale efective pe care un nu- 


cleu o manifestă într-o experiență 
de împrăștiere a unui fascicul de 
particule de energie foarte înaltă. 


136 134 132 131 130 129] 128 126 „| 
x O —— x | 


Fig. 34 C — Spectru de masă înregistrat cu dispo- 
zitivul prezentat în figurile 34 A—B, pentru 
xenon extras dintr-un meteorit solid. Graficul 
este extras din articolul lui J.H. Reynolds. 
„Determination of the age of the elements“, 
Physical Review Letters, 4, 8 (1960). Liniile 
orizontale scurte arată răspindirea izotopilor 
din probele terestre de xenon. După cum se 
poate observa, proba din meteorit este mai 
bogată în izotopul 12 Xe, De remarcat că 
graficul este figurat în două scâri diferite după 
verticală. (Prin amabilitatea publicaţiei  Phy- 
sical Review Letters. ) 


37. Să încercăm acum să spunem ceva despre natura forțelor care asi- 
gură stabilitatea nucleului. Toate dovezile noastre experimentale arată că 

(i) Forțele nucleare mw sînt de natură electromagnetică ; comparate cu 
forțele electromagnetice, forțele nucleare sînt mult mai puternice; 


(ii) Forța nucleară este de rază mică de acțiune, cînd distanța direct 
doi nucleoni depășește 10-14 m, forţa nucleară devine neglijabilă; 


* R. Hofstadter „Structure of Nuclei and Nucleons“ (Nobel address), Science 136, 1013, 


(1962). 
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Numărul de neutroni 


Fig. 35 A — Nuclee stabile și 
aproape stabile. Sint arătate 
toate nucleele cunoscute care 
au timpurile de înjumătățire 
mai mari de 5xX 101% ani. 
Această limită inferioară, oa- 
recum arbitrară, a fost aleasă 
deoarece ea este cam de zece 
ori mai mare decit vîrsta 
estimată a sistemului solar, 
așa încît nucleele incluse au 
durate de viață lungi chiar și 
pe scara geologică a timpului. 
Pe acest grafic (care constă din 
două părți) pe ordonată se 
ia numărul de neutroni (A =) 
iar pe abscisă numărul atomic 
Z. Imediat se observă că 
nucleele se așază după o 
curbă netedă. Pentru nucleele 
ușoare numărul de protoni 
este de regulă egal cu numărul 
de neutroni dar pe măsură ce 
numărul atomic crește, nu- 
mărul de neutroni crește mai 
repede. 

Aspectul de scară în trepte al 
graficului provine din faptul 
că stabilitatea unui nucleu 
depinde de caracterul par sau 
impar al numărului de protoni 
și de neutroni: nucleele par-par 


sînt cele mai stabile, nucleele 


par-impar, (și impar-par) sînt 
mai puțin stabile iar nucleele 
impar-impar sînt cele mai 
instabile. Cititorul trebuie să 
studieze cu atenție graficul 
și să observe cum se manifestă 
aceste reguli. Pe grafic sînt 
foarte puține nuclee impar- 
impar. Pentru anumite nu- 
mere de neutroni și protoni 
există „goluri“ care exprimă 
absența nucleelor stabile. De 


„reținut că întotdeauna aceasta 


se' întîmplă cînd numărul de 
neutroni sau protoni este 
impar. 


(iii). Forța nucleară tipică dintre 
doi protoni este aceeași ca cea dintre 
doi neutroni. De altfel, forța nucleară 
dintre doi protoni este de aceeași na- 
țură ca forța nucleară dintre un pro- 
ton și un neutron; putem spune că în 
realitate ele sînt identice deși această 
afirmație presupune unele rezerve. 

Aceste trei afirmaţii se justifică 
prin experiențele de împrăștiere ca și 
din studiul sistematic al nucleelor sta- 
bile sau radioactive și al nivelelor lor 


de energie. În particular, afirmaţia 
despre raza mică de acţiune a forțelor 
nucleare poate fi verificagă după 
cum urmează. Se bombardează un nu- 
cleu cu protoni accelerați într-un acce- 
lerator pînă la energii înalte și se stu- 
diază împrăștierea protonilor de către 
nucleu. Cînd protonul este destul de 
departe de nucleu (adică peste 10-B— 
— 10-14 m) singura forță efectivă este 
respingerea coulombiană. Respingerea 
împiedică protonul de a se apropia 
suficient de nucleu încît forța nucleară 
să se manifeste, cu excepția cazului în 
care energia protonului este foarte 
mare. Dacă afirmaţia despre raza scurtă 
de acțiune este corectă, este de așteptat 
ca protonii (sau particulele alfa, ca în 
experiența lui Rutherford) de energie 
nu prea mare să fie împrăștiați ca și 
cum forța coulombiană ar fi singura 
forță prezentă. Se poate verifica astfel 
afirmaţia (ii) printr-o analiză amănun- 
țită a experiențelor de împrăștiere iar 
concluzia este cea enunțată. 
Deoarece protonii sînt încărcaţi, 
asupra lor acționează și forțele electro- 
magnetice, cu siguranță doi protoni din- 
tr-un nucleu vor exercita o respingere 


Enrico Fermi. Născut la Roma în anul 1901, 
decedat în 1954. Obține doctoratul în anul 
1922 la Scuola Normale Superiore din Pisa, 
Italia. În anul 1926 devine profesor de 
fizică teoretică la Universitatea din Roma. 
Fermi părăsește Italia în 1938 şi, după ce 
deține funcția de profesor la Universitatea 
Columbia, în anul 1942,se duce la Univer- 
sitatea din Chicago unde rămîne pînă la 
sfîrşitul vieții. În anul 1938 i se atribuie 
premiul Nobel. 

Contribuțiile lui Fermi în fizică acoperă un 
domeniu atît de vast încît un scurt rezumat 


nu poate prezenta toate realizările sale. 
Dintre primele sale lucrări se poate men- 


iona crearea așa-numitei statistici Fermi- 
Dirac pentru particulele de spin semiîntreg 
(în același timp și independent de Dirac care 
a obținut rezultate asemănătoare) precum 
şi teoria sa cantitativă asupra dezintegrării 
beta. Principalele sale lucrări au fost în 
domeniul fizicii nucleare și al fizicii parti- 
culelor elementare. Dintre numeroasele 
subiecte de care s-a, ocupat putem menționa 
radioactivitatea artificială, neutronii lenți, 
fisiunea nucleară și reacția în lanț, interacția 
pion-nucleon. Fermi a fost unul dintre foarte 
puținii fizicieni care a efectuat lucrări 
excepționale atît în fizica teoretică cît şi 
în cea experimentală. (Fotografia prin 
amabilitatea profesorului E. Segr€ Berkeley ) 


coulombiană unul asupra celuilalt. La distanțe mult mai mari de 10-14 m 
forțele: electromagnetice sînt singurele forțe care acționează în toate cazurile 
de interes, la distanțe mai mici forțele nucleare sînt însă dominante. 


Forţele electromagnetice joacă un rol în structura nucleară dar nu pe 


cel dominant. 
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În legătură cu aceasta trebuie afirmat foarte explicit că electronii par 
complet neafectaţi de forțele mucleare ; singurele forțe semnificative care acțio- 
nează asupra electronilor sînt cele electromagnetice. 


38. Să ne gîndim puțin asupra faptului că puternica forță nucleară 
este o forță care se manifestă. pe distanțe mici. Conform cunoștințelor noastre 
actuale, forța efectivă dintre doi nucleoni este acceptabil descrisă de un 
potențial U (7) de forma 


U(7r)=C (2) exp. ( — ZI) (38 a) 


cu condiţia ca distanţa r să fie mai mare de 10-15 m*. Constanta b esteo 
măsură a domeniului de acțiune a forței.; ea are valoarea b = 1,4 X 10-35 m. 
Constanta C exprimă intensitatea forței. Expresia forței la distanțe mai mici 
de 10-15 m este mult mai complicată iar natufk forței este foarte puțin cunos- 
cută în momentul de faţă. 248 

Subliniem că potențialul U (7) nu descrie exact interacția dintre doi 
nucleoni dar indică cea mai importantă proprietate a acestei interacții, care 
constă din aceea că potențialui scade exponențial cu distanța. 

vedem ce înseamnă aceasta. La distanța 7r= b avem U (5) = C/e. 
(Această constantă este de ordinul 10 MeV.) La distanța r= 100 = 1,4xX 
X 10-14 m potenţialul este U (103) = (0,1 C) exp (—10)— 5x 10-<C, 
La distanța 7 = 100 b = 1,4 X 10-15 m potenţialul este U (1008) =0,01C x 
x exp. (— 100) — 10-&% C. Din acest exercițiu numeric rezultă că atunci cînd 
distanța dintre doi nueleoni depășește 10-12 m, forța nucleară este complet 
neglijabilă. Pentru toate aplicaţiile practice forțele nucleare nu se manifestă 
dincolo de distanța menţionată. 

Cititorul trebuie să se gîndească cu atenţie la acestea. La prima vedere 
expresia (38 a) poate semăna cu potenţialul coulombian. Prezenţa factorului 
exponențial le deosebește însă radical. Exercițiul numeric a fost făcut cu 
intenția de a întipări în minte cititorului acest fapt. 

În molecule d solide forța nucleară dintre nuclee este așadar inexistentă 
în toate cazurile de interes și acesta este tipul de situaţie în care forțele electro- 
magnetice joacă un rol dominant. | 

La distanțe mici, r- 10-15 m, forța nucleară este considerabil mai 
puternică decît forțele electromagnetice și acestora din urmă la revine un 
rol secundar. Că așa stau lucrurile devine imediat evident din faptul că nu- 
cleele există. Forţele electrostatice de respingere tind să disperseze particulele 
încărcate ale nucleului pe cînd forțele nucleare tind să le mențină împreună, 
ceea ce se și întîmplă ; forțele nucleare sînt deci mai puternice. 


39. Deoarece energia de legătură caracteristică a nucleului este de ordinul 
8 MeV pe nucleon, ne putem aștepta ca transmutaţiile nucleelor să necesite 
energii de ordinul 1 MeV. Energiile cu care sînt emise din nucleu particulele 
cu masă de repaus și fotoni (raze gamma) sînt într-adevăr cuprinse în mod 
caracteristic între 100 keV şi 10 MeV. 

Energiile puse în joc în reacțiile nucleare sînt deci de un ordin de mărime 
complet diferit de acel al energiilor angajate în reacţiile chimice și se poate 


* În capitolul 9 vom prezenta o explicație teoretică pentru această expresie a 
potențialului. 
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înțelege cu ușurință de ce nucleele nu sînt afectate de procesele chimice. Din 
punctul de vedere al chimiei și al fizicii atomice nucleele sînt cu adevărat 
niște sfere mici, grele, masive, indivizibile și cu sarcină electrică. 

În discuția noastră despre atomi am ajuns la concluzia că lungimea de 
undă a unui foton optic este mare în comparaţie cu dimensiunile atomului. 
Este important de reținut că situația este similară în fizica nucleară. Să 
considerăm o radiație gamma cu energia de 1 MeV, care este o energie carac- 
teristică unei tranziții nucleare. Lungimea de undă corespunzătoare este 
1,2 X 10-12 m = 1200 fermi care este deci mare în comparație cu dimen- 
siunea obișnuită a nucleului. 


FORȚE GRAVITAȚIONALE ȘI ELECTROMAGNETICE 


40. Vom explica acum de ce neglijăm forțele gravitaționale în discuția 
noastră despre molecule, atomi și nuclee. Pentru aceasta calculăm raportul 
între forța gravitațională și forța electrostatică dintre doi protoni. Raportul 
este independent de distanţa dintre cei doi protoni și găsim 


MG _ M:G 


= 8,1 X 10-% (40 a). 
€3/r2 e 


unde am introdus valoarea G = 6,67 X 10-11 N-m?/kg pentru constanta 
atracției universale, iar €2 = e2/4xe. 

Raportul intensităților celor două forțe este deci foarte mic; în prezența 
interacţiilor electromagnetice ne așteptăm ca efectele gravitației să fie complet 
neglijabile. Forțele de gravitație pot juca un Yol numai dacă toate celelalte 
forțe cunoscute nu sînt prezente, deci numai între corpuri mari, neutre electric, 
separate de distanțe mari în comparaţie cu distanțele atomice caracteristice. 


Teoria relativităţii generale a lui Einstein este o teorie a gravitației, 

ur geometrică. Este o teorie de o mare frumuseţe și consistență internă. 
în ciuda multor încercări ale lui Einstein şi a altora nu a fost posibil, pînă 
acum, de a include în mod firesc celelalte forțe din natură în cadrul acestei 
teorii. Fenomenul gravitației rămîne complet deoparte de interacțiile care 
guvernează structura materiei la scară microscopică ; gravitația se prezintă . 
ca neavînd nici o legătură cu microfizica, din acest motiv în această carte 
gravitația este neglijată. Cititorul trebuie să noteze că raportul dat de ecuația 


(40 a) nu este altceva decît raportul dintre constanta atracției universale 
exprimată în unități microscopice naturale și constanta de structură fină. 
Nu există loc în teoriile actuale ale fizicii cuantice pentru un număr atît de 
mic. Putem doar spera că în viitor, cîndva, se va reuși să se găsească o legătură 
între subiectele aparent distincte ale microfizicii şi gravitației, dar în prezent 
nu avem vreo indicație de cum ar putea fi realizată o punte de legătură. 


41. Să considerăm acum intensitatea cîmpului electrostatic la o distanță 
de proton egală cu o rază Bohr a. Deoarece a, este de ordinul 10-1 m și 
deoarece energia potențială electrostatică a electronului este de ordinul a 
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10 eV, observăm că intensitatea cîmpului electric este de ordinul 1011 volţi/ 
metru, sau mai exact 


Easy = 5,14 X 101 Vian (41 a) 


În comparaţie cu cele mai puternice cîmpuri electrostatice macroscopice 
care pot fi obținute și care sînt de ordinul de mărime 10” V/m, acesta este 
un cîmp foarte puternic. Mai întîi, putem trage concluzia că efectele cîmpurilor 
electrice externe pe care le putem produce în laboratoare vor fi mici asupra 
atomilor și moleculelor și complet neglijabile asupra nucleelor. Totuși, efectele 
sînt observabile ;. un cîmp electric va desface fiecare linie spectrală a atomului 
în cîteva linii de aproximativ aceeași frecvență. Acest fenomen este cunoscut 
ca efect Stark. 

Se poate înțelege cu ușurință din cele ce urmează de ce cîmpurile electro- 
statice care acționează în atom asupra electronilor sînt mari în comparație 
cu cîmpurile electrostatice macroscopice care pot fi realizate în laboratoare. 
Este o proprietate importantă a cîmpului electrostatic (așa cum este descris 
de ecuaţiile Maxwell) că dacă un astfel de cîmp este menţinut într-o regiune 
vidă a spaţiului, atunci intensitatea cîmpului trebuie să-și atingă cea mai 
mare valoare a sa într-un punct al suprafeței conductorilor. Însă conductorii 
sînt constituiți din atomi și dacă intensitatea cîmpului pe suprafața conduc- 
torului ar deveni comparabilă cu intensitatea cîmpului care menţine atomii 
împreună, atunci conductorul ar începe să se desfacă în bucăţi. Evaluarea 
(41 a) este deci o limită superioară absolută în realizarea cîmpurilor electro- 
statice macroscopice, în realitate dezintegrarea electrică începe cu mult înainte 
ca această limită superioară să fie atinsă. 


42. Considerații asemănătoare se aplică cîmpurilor magnetice macro- 
scopice. Cîmpurile care pot fi realizate în laborator trebuie să fie neapărat 
slabe în sensul că efectul lor asupra structurii atomilor nu poate fi foarte 
pronunțat. Un cîmp magnetic produce de asemenea o desfacere a unei linii 
spectrale în mai multe componente. Acest fenomen este cunoscut ca efect 
Zeeman. 

Pentru a stabili o limită superioară pentru cîmpurile magnetice reali- 
zabile se poate determina cîmpul magnetic care produce aceeași densitate 
de energie ca și un cîmp electric de ordinul 1011 V/m; acest cîmp magnetic 


este de ordinul 10% —. Cimpuri magnetice puternice de intensități de pînă la 
m 
5- 105 E pot fi obținute cu ușurință în laborator iar cîmpuri în vecină- 
TN , 


tatea lui 107 As pot fi produse pentru intervale scurte de timp. Considerarea 
em 


solicitărilor conductorilor prin care trece curentul care produce cîmpul și 
care nu trebuie să depășească limita impusă de forțele care asigură coeziunea 
atomilor și solidelor ne arată că nu este posibil să producem cîmpuri statice 
de peste 10% A/m. 


43. Dacă considerăm intensitatea cîmpurilor macroscopice din punctul 
de vedere al intensităților cîmpului natural din electrodinamica cuantică, 
vom conchide că pînă și cîmpurile electrice din atomi sînt foarte slabe. Am 
putea defini unitatea naturală a intensității cimpului (electric sau magnetic) 
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ca acel cîmp care produce în spațiu o densitate de energie egală cu (energia 
de repaus a electronului)/ (lungimea de undă Compton a electronului). 
Această unitate a intensității cîmpului electric este egală cu 4,0 x 1017 V/m 
și unitatea corespunzătoare pentru cîmpul magnetic este egală cu 1,3 X 
X 101 A/m. Electrodinamica cuantică prezice importante abateri de la 
ecuaţiile lui Maxwell în vid la asemenea intensități ale cîmpului. În particular, 
principiul superpoziției nu mai este valabil și cîmpul electromagnetic nu mai 
poate fi descris prin ecuaţii liniare. În realitate electrodinamica cuantică 
prezice, de asemenea, foarte mici abateri de la liniaritate și pentru cîmpurile 
foarte siabe-care pot fi realizate în laboratoare. Aceste abateri sînt însă extra- 
ordinar de mici așa încît nu au prartic nici o importanță la scară macroscopică 
și într-adevăr nu âu fost detectate pînă în prezent prin vreo experiență 
macroscopică. 

Micimea cîmpurilor macroscopice atunci cînd sînt exprimate în unitățile 
naturale, care în ultimă instanță se datorează micimii constantei de structură 
fină a«, ne permite o anumită înțelegere a faptului că ecuaţiile liniare ale lui 
Maxwell sînt atît de exacte în practică. 


CU PRIVIRE LA EVALUĂRILE NUMERICE 


44. Să spunem ceva despre evaluarea numerică a unei expresii teoretice 
pentru o mărime fizică. Cititorul poate să-și închipuie că despre acest subiect 
nu este nimic de spus, calculul numeric este un rău necesar (mai ales pentru 
problemele de acasă) din care nu învăţăm fizică. Lucrurile nu stau chiar așa. 
Există evaluări numerice „rele“ și există evaluări numerice „bune“. Pentru 
a efectua o evaluare numerică bună se cere 7nturție fizică. Să considerăm - 
un exemplu pentru a ilustra diferența dintre o evaluare „bună“ și una „rea“. 
În studiul celor mai fine detalii ale spectrului atomului de hidrogen s-a găsit 
că liniile spectrale, care într-o măsurătoare de rezoluție slabă apar contopite, 
pentru o rezoluție superioară constau în realitate din cîteva linii foarte apro- 
piate. Spunem că spectrul are o structură fină. În studiul teoretic al structurii 
fine întîlnim o energie E, care caracterizează separarea tipică dintre două 
astfel de linii apropiate, această energie este dată teoretic de expresia 


= —m6 
324c2 


7 (44 a) 


Acum am denumi ca fiind „rău“ de evaluat pe E, prin introducerea 
directă din tabelul 2 A a valorilor constantelor ce apar în expresia (44 a). 
Mai întîi de toate ar fi foarte plictisitor, deoarece trebuie să calculăm 45 și h4. 
Apoi formula (44 a) este foarte neintuitivă ; înainte de a efectua calculul nu 
putem „vedea“ care este ordinul de mărime al acestei energii, iar așa cum 
apare expresia, ea nu ne arată nimic despre natura fizică a efectului. Să 
presupunem că grupăm întîi constantele din ec. (44 a) în factori care au o 
semnificație ușor de recunoscut, după cum urmează: 


2 v4 . 2 
pă u( (me i iul: sim Re. (44) 
16 [2] (2 16 * (2 16 
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Dacă privim expresia din extrema dreaptă vedem că valoarea energiei 
de separare E, a structurii fine este acum pe deplin clară ; ea este o corecție 
mică la structura fundamentală de ordin de mărime relativ 10-5. Dacă dorim 
să calculăm în electronvolți energia E, calculul este acum simplu; trebuie 


să înmulțim 13,6 eV cu constanta zi Este deci clar că gruparea factorilor 


ca în ec. (44 b) conduce la o simplificare a calculului numeric. propriu-zis. 
De asemenea expresia (44 b) ne dă o anumită înțelegere a naturii efectului. 
Într-o tratare teoretică consecvent nerelativistă a atomului de hidrogen 
(în aproximația masei infinite a protonului), cu neglijarea efectelor datorate 
momentului magnetic intrinsec al electronului, structura fină nu ar fi apărut. 
Pentru a vedea aceasta trebuie să ne reamintim că într-o astfel de teorie pot 
apărea numai constantele e, m și îi, dar nu și c. Energia de ionizare R, este 
de fapt independentă de c. Constanta structurii fine care apare în expresia 
lui E, este invers proporțională cu c şi în aproximația nerelativistă în care 
c = co obținem E, = 0. Putem deci să considerăm E, ca o corecție relativistă 
la structura fundamentală. Atunci ne putem aștepta ca valoarea acestei 
corecţii să fie de ordinul (v/c)2 Ra, unde v este viteza electronului. Am evaluat 
viteza v, și am găsit că (v/c)'-a , prin urmare sîntem conduși la o expresie 
asemănătoare celei din (44 b). Structura fină a hidrogenului este așadar un 
efect relativist. 


45. Denumirea „constantă de structură fină“ pentru constanta a este 
legată istoric de lucrările lui Sommerfeld asupra structurii fine a hidrogenului, 
constanta a a fost întîlnită pentru prima oară ca o constantă importantă 
chiar în expresia (44 b). Pe vremea cînd Bohr expunea teoria sa asupra spec- 
trului hidrogenului, nu apărea natural de a scrie energia de ionizare a hidro- 
genului R„ sub forma 


Ra = zme (452) 
așa cum am scris-o noi. Ea a fost mai degrabă scrisă 
4 
i PI ua (45b) 
2h2 


și din acest motiv a nu a fost numită „constanta structurii fundamentale“ 
ceea, ce ar fi fost mai adecvat. Expresia (45 a) trebuie considerată ca o expresie 
„mai bună“ pentru R„, ea dîndu-ne o înțelegere mult mai bună asupra 
caracteristicilor atomilor. După cum am explicat, a este constanta fundamen- 
tală de cuplaj dintre cîmpul electromagnetic și sarcina elementară. Deoarece 
a este mic în comparaţie cu unitatea, atomii sînt „structuri slab legate“ cu 
electroni în mișcare „lentă“. Din acest motiv o teorie nerelativistă conduce 
la o bună aproximaţie. Corecţiile relativiste sînt de ordinul (v/c)? adică de 
ordinul a2. 


46. Sperăm că acest exemplu prezintă modul în care trebuie abordat 
calculul numeric. Întotdeauna încercăm să recunoaștem în expresiile noastre 
combinaţiile cu semnificație fizică ale constantelor și să efectuăm o grupare 
a factorilor sau termenilor înainte de a evalua numeric ceva. Desigur că 
această grupare implică discernămînt și nu o putem face într-un mod firesc . 
și inteligent dacă nu înțelegem natura fenomenului, 


Problemele conţinute în această carte nu sînt concepute a fi simple 
exerciții aritmetice. Ele sînt menite a familiariza cititorul cu ordinele de 
mărime din fizica cuantică și sînt destinate a învăța pe cititor cum să aplice 
ideile discutate în text la situaţiile fizice concrete. 


STUDIU PENTRU AVANSAȚI: CONSTANTELE FUNDAMENTALE 
ALE NATURII * 


47. Să cugetăm asupra următoarei întrebări interesante: cite constante 
fundamentale ale naturii sînt cu adevărat independente? 


În spatele acestei întrebări este ideea următoare. Teoriile fizice actuale 
implică relaţii precise între parametri caracterizînd sistemele fizice. Energia 
de ionizare a hidrogenului, de exemplu, poate fi exprimată teoretic prin 
constantele 7, e, , sau dacă preferăm, prin constantele 7, c și «. Dacă cunoaș- 
tem deja constantele m, e și A, putem anticipa potenţialul de ionizare și apoi 
să verificăm teoria comparind anticiparea cu rezultatui experimental. În 
același sens sînt „explicați teoretic“ un număr foarte mare de alți parametri 
fizici, ei pot fi exprimaţi prin cîteva constante fundamentale. 

Expresia „explicaţi teoretic“ trebuie interpretată aici într-un sens foarte : 
larg. Noi considerăm o constantă ca fiind înțeleasă teoretic atunci cînd putem 
formula o ecuaţie precisă care în principiu determină constanta independent 
dacă . posibilitățile noastre matematice limitate ne permit într-adevăr să 
calculăm valoarea numerică a constantei. 

Clasificarea parametrilor fizici în constante fundamentale și constante 
derivate este în principiu cu totul arbitrară. În practică alegem drept con- 
stante fundamentale pe acei parametri care intervin într-un mod deosebit 
de „simplu“ în ecuaţiile noastre și care au o interpretare fizică suficient 
de clară. Evident că este mult mai convenabil de a considera constanta de struc- 
tură fină ca o constantă fundamentală și energia de ionizare a hidrogenului 
ca o constantă derivată decît de a inversa „statutul“ acestor doi parametri. 


Un ansamblu de constante fundamentale independente este deci un 
ansamblu de parametri fizici convenabil aleși între care nu există relații 
teoretice. Noi nu avem o explicaţie asupra valorii lor numerice ; fiecare dintre 
aceste constante trebuie determinată empiric. Întrebarea noastră este în 
legătură cu numărul maxim de constante independente, adică de numărul 
de constante care trebuie cunoscute de la început pentru ca toți ceilalți para- 
metri fizici să poată fi calculați (prevăzuţi). 

Este evident că întrebarea noastră are sens numai prin raportarea 
la teoriile fizice actuale. O constantă declarată astăzi ca fiind pur empirică 
ar putea fi „explicată“ în viitor în cadrul unei noi teorii. 


48. Pentru a investiga situația prezentă, să încercăm să trecem pe.o 
listă cîteva constante fundamentale: : 


* Poate fi omis la prima citire, 
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(i) Constanta de structură fină: 


(ii) Raportul dintre masa electronului și cea a protonului: 


(7) | 


p = ae 


1836 


(iii) Constanta atracției universale în unități atomice: 
2 
= (Ms6) (/Mzc) — 5,902 x 10-2 
(416%) 

(iv) O constantă care caracterizează intensitatea așa-numitelor 7nferacții 
slabe care produc dezintegrarea beta a multor nuclee. Conform cunoștințelor 
noastre actuale, interacțiile slabe nu au nimic comun cu interacția nucleară 
tare, electromagnetismul sau gravitația. Toate fenomenele care implică 
interacții slabe par a fi manifestări a unei interacții fundamentale (universale) 
din natură, caracterizate de o unică constantă de cuplaj. Intensitatea acestei 
interacții este de aproape 10-14 ori mai mică decît intensitatea forței nucleare. 

(v) Raportul m/my => 1/200 dintre masa electronului și masa miuonului. 
Minonul (mezonul miu) este o particulă elementară care „pare să nu difere 
de electron decît prin masa sa mai mare. Rolul miuonului în rînduirea, lucru- 
rilor din natură este aproape complet necunoscut. 

(vi) În sfîrșit, avem nevoie de unele constante care să descrie interacțiile 
tari, care în particular includ forțele nucleare. Situaţia teoretică este foarte 
neclară și nu știm cîte constante independente există în această categorie. 
Pot fi considerate următoarele două: 


__ (masa mezonului 7) 


ZI 240,15 
(masa protonului) 


Sp —B2 _ 22,35x 1078 
M, c2 


unde B, = 2,23 MeV este energia de legătură a deuteronului. 

Am ales arbitrar constanta $, ca una din constantele posibile de a descrie 
intensitatea forței nucleare datorită semnificației sale fizice directe. Nu există 
nimic fundamental în legătură cu acest număr dar ne putem imagina 
că el ne dă într-adevăr o măsură a intensității forței. Cu alte cuvinte sîntem 
de părere că toate celelalte energii de legătură nucleare pot fi -exprimate, 
în principiu, prin $, și S,. În acest caz trebuie cu adevărat că avem o vedere 
extrem de cuprinzătoare asupra a ceea ce înțelegem prin „lucruri explicate 
teoretic“. Nu știm, în acest caz, care este „ecuaţia corectă“ și nădejdea noastră 
în existența unei asemenea ecuaţii care să conțină numai pe S, și S2 poate fi 
complet nefondată. : 

Adevărul este că la momentul apariției acestei lucrări, nu putem în 
realitate să calculăm rapoartele maselor unor particule precum mezonii K, 
nucleonii, particula lambda etc. 
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Noi nu dispunem de o teorie fundamentală pentru a realiza aceasta și 
poate va trebui să adăugăm la lista noastră toate rapoartele acestor mase. 
Pe de altă parte este posibil ca într-o zi să poată apărea o teorie cu ajutorul 
căreia să putem calcula masele unora sau poate a tuturor particulelor care 
interacționează tare. Conform celor mai optimiste opinii, teoria „corectă“ 
se va prezenta astfel încît fizica interacţiilor tari mw va mai conţine constante 
empirice, totul se va calcula, inclusiv numerele S$, și S2. În momentul de 
față, însă, chestiunea numărului de constante care caracterizează interacțiile 
tari trebuie considerată ca fiind complet deschisă. 


49. Nu am inclus în lista noastră o constantă determinată empiric într-un 
mod cu totul deosebit, adică raportul dintre sarcina electronului și sarcina 
protonului. Conform unei experienţe realizată de ]. G. King în 1960, acest 
raport este egal cu — 1 cu o precizie de o parte din 102%. 

King a măsurat în mod asemănător raportul sarcinii nucleului de heliu 
la sarcina protonului și a găsit, cu aceeași precizie, că acest raport este 
egal cu 2*. 

Aceste rezultate susțin cu putere ideea că sarcina oricărei particule 
trebuie să fie un multiplu întreg al sarcinii electronului. Există multe dovezi 
în favoarea acestei idei deși în cele mai multe cazuri dovada nu. este atît de 
convingătoare ca în determinările lui King. Într-adevăr, de mult timp fizi- 
cienii au crezut în „cuantificarea sarcinii“. Nu există însă vreo explicație 
teoretică de ce toate sarcinile trebuie să. fie multiplii întregi ai sarcinii elec- 
tronului. 

De ce atunci nu am inclus constanta (—1 ++ 10-2) în lista noastră? 
Deoarece teoriile noastre sînt astfel construite încît ne-ar fi foarte neplăcut 
dacă această constantă nu ar fi într-adevăr egală cu —1. Putem privi în 
linişte eventualitatea că în realitate constantele incluse în listă ar fi puțin 
diferite; ele sînt constante empirice exact în acest sens. Electrodinamica 
cuantică nu ar fi pusă în dificultate dacă constanta structurii fine ar fi mai 
mare cu unu la sută ; legile naturii, așa cum le cunoaștem, nu ar fi modificate 
în vreun aspect esențial. Situaţia este diferită cu privire la cuantificarea 
sarcinii; structura teoriei depinde de acest principiu. 


50. Electrodinamica cuantică, ca teorie a atomilor, moleculelor sau a 
materiei în general, conține în esență numai două constante fundamentale 
empirice, adică a și 6 = m/M,. Prin această afirmaţie înțelegem că, în prin- 
cipiu, cunoaștem dependența de cele două constante a tuturor mărimilor 
fizice care intervin în acest domeniu. Proprietăţile diferitelor nuclee atomice 
intervin numai prin întregii Z şi A, celelalte caracteristici fizice ale nucleelor 
au doar un efect „mic“ asupra atomilor, moleculelor sau a materiei în general. 

Afirmația noastră constituie prin urmare o simplificare a adevăratei 
situaţii, dar este interesant de a continua această idee. La prima vedere ar 
putea să pară greșită deoarece numărul „constantelor fundamentale“ prezen- 
tate în tabelul 2 A este desigur mai mare decît 2. Trebuie însă menţionat 
că aceste constante tabelate sînt exprimate în unități complet arbitrare 
(unități omenești), valorile lor numerice nu au nici un fel de semnificaţie. 


* Aici expunem un raționament plauzibil. Ceea ce a făcut într-adevăr King a fost să 
stabilească că molecula de hidrogen și atomul de heliu sînt neutri, cu precizia enunțată. ].G. King 
„Search for a small charge carried by molecules“. Physical Review Letters“ 5, 562 (1960), 
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În tentativa de a înțelege proprietățile macroscopice ale materiei este 
esențial să distingem între mărimile fizice fundamentale și acelea care 
depind de unităţile noastre arbitrare. Să considerăm de exemplu viteza sune- 
tului într-un cristal. A cere această viteză în m/s nu reprezintă o întrebare 
„fundamentală“ deoarece răspunsul depinde de definiția arbitrară a metrului 
şi a secundei. Cea mai precisă întrebare teoretică este de a cere raportul dintre 
viteza sunetului c, și viteza luminii; această mărime este evident independentă 
de orice convenţie macroscopică. Credem cu tărie că acest număr este, în 
principiu, calculabil în cadrul electrodinamicii cuantice. 


51. Pentru a înţelege adevărata semnificație a constantelor din tabelul 2 A 
să considerăm definițiile sistemului macroscopic de unităţi. 


Kilogramul a tost definit printr-o convenţie internațională ca masa unei 
anumite bucăţi de metal păstrată la Paris. Pentru a indica că ne referim chiar 
la acest etalon vom nota unitatea prin (kg) p, „kilogramul de la Paris“. 
Gramul se definește ca (g) p = (kg) P/1000. 


Acest etalon de metal conține un anumit număr de nucleoni, să zicem 
n, nucleoni. Valoarea exactă a lui n, este necunoscută, dar numărînd, o putem 
determina în principiu. Dacă presupunem acum că putem calcula în cadrul 
fizicii nucleare și a teoriei interacțiilor tari, raportul dintre fiecare masă 
nucleară și masa protonului, atunci putem scrie masa etalonului de la Paris 
sub forma 


(kg)p = maMe = maBm (51 a) 


unde c, este o constantă, apropiată de unitate, pe care o determinăm prin 
calculul nostru. Strict vorbind ea depinde de a și f dar numai în mică măsură. 
Numărul 44, deși necunoscut exact, este o constantă numerică aleasă prin 
convenţie internaţională: el reprezintă numărul de nucleoni ai etalonului. 


52. Pentru metru există, sau mai bine zis au existat, două etaloane. În 
vechea etalonare metrul este distanța dintre două crestături de pe o anumită 
bară metalică păstrată la Paris; vom nota acest metru prin (m)p, „metrul 
de la Paris“. Noul etalon este de.natură „atomică“ și metrul corespunzător, 
pe care îl vom nota (m),, „metrul atomic“, se definește ca un anumit mul- 
tiplu al lungimii de undă al unei anumite linii portocalii din spectrul kripto- 
nului, prin convenție internațională multiplul fiind png = 1650 763,73. 

Lungimea de undă a liniei portocalii a kriptonului se poate calcula în 
principiu (dar nu și în practică) și putem scrie lungimea de undă sub forma 


A = 0202 iai (52 a) 


WC 


unde c, este o constantă care depinde foarte slab doar de a și 6. Într-o primă 
aproximaţie ea este doar o constantă numerică și dacă am stăpîni matematica 
care intervine în fizica atomică, am putea să găsim acest număr. 

Așadar, metrul atomic poate fi scris 


(m)a = Macau? baz] (52 b) 
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53. Adoptarea unui etalon „atomic“ 
de timp pare iminent deși secunda este 
definită astronomic în prezent. Să anti- 
cipăm însă şi să presupunem că etalonul 
atomic a fost adoptat și că secunda a fost 
definită cu ajutorul unei anumite frec- 
venţe de tranziție a atomului de cesiu, 
care se află în regiunea radiofrecvențelor. 
Această frecvență, care poate îi interpre- 
tată ca frecvența de precesie a spinului 
nucleului de cesiu în cîmpul electronilor 
orbitali, a fost măsurată foarte precis și 
s-a găsit că are valoarea (exprimată în 
secunde astronomice). 


= vp 23 9 192.631770 + 10 - Hz 


(53 a) 


Precizia acestui număr este caracte- 
ristică preciziei care poate fi realizată în 
măsurătorile din domeniul radiofrecven- 
țelor. Expresia teoretică pentru această 
frecvență este de forma (conform elec- 
trodinamicii cuantice) 


dt agită (2) (53 b) 


Pentru a reaminti cititorului că în orice 
solid distanța dintre atomi este de 
ordinul razei Bohr ag. Figura de mai sus 
indică structura clorurii de cesiu. Acest 
tip de rețea este numit rețea cubică 
cu volum centrat. Ea poate fi descrisă 
spunînd că atomii de clor formează o 
rețea cubică cu un atom de cesiu în 
centrul fiecărui cub. De reținut că această 
structură se ucosebește de aceea a 
clorurii de sodiu pe care am arătat-o 
în fig. 30 A, cap. |. 

Formula chimică a clorurii de cesiu 
este CsCl iar rețeaua conține un număr 
egal de atomi de clor și de cesiu. Cititorul 
să se convingă singur că aceasta rezultă 
chiar din figură deşi la prima vedere s-ar 
părea că în rețea ar fi mai mulți atomi 
de clor decit de cesiu. 


unde c, este o constantă numerică aproape independentă de a și p; ea poate 
fi evaluată în principiu dar nu și în practică, cu condiția să dispunem de 
anumite date privind nucleul de cesiu. Așadar, să presupunem că definim 
secunda, notată (s),, sau „secunda atomică“ după cum urmează: 


(5), = (9 192 631 770) To = mes! pl ( arta ) 


mc? i “) 


unde 7, este perioada acestei oscilații atomice și unde numărul 
1;=— 9 192 631 770 este determinat prin convenţie internațională. 


54. În sfîrșit, să considerăm vechiul etalon de lungime, metrul de la 
Paris (n). El este definit ca distanța dintre două semne de pe o bară metalică 
și este deci egal cu lungimea unui anumit lanț de atomi. Într-un anumit sens 
numărul 4 de atomi din acest lanț este determinat printr-o convenţie inter- 
natională (deși numărul nu este cunoscut cu precizie) deoarece n, este numărul 
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de atomi dintre două crestături. Distanţa dintre doi atomi vecini în bara 
metalică se poate calcula în principiu; această distanță este de forma cg4o, 
unde a, este raza Bohr și unde c, este o constantă care depinde doar foarte 
slab de « și f. 

Putem deci să scriem metrul de la Paris sub forma 


(m)» = nuci( 1) (54 a) 


- Acest etalon de lungime a fost abandonat din motive tehnice evidente; 
distanța dintre două semne este o mărime imprecis definită. Două lungimi 
de undă optice pot fi comparate cu o precizie mai mare și atunci nu este 
nici un motiv pentru a încerca de a exprima aceste lungimi de undă prin 
lungimea barei metalice. 


55. Discuţia noastră arată adevărata natură a etaloanelor macroscopice. 
Ele sînt definite prin intermediul unor „parametri atomici“ aleși arbitrar 
într-o anumită măsură și prin numerele 4, 12, Hg care sînt alese prin convenţii 
internaționale. (După cum am spus 7, nu este cunoscut precis în realitate; 
el este definit implicit.) Remarcăm următoarele: 

(i) A măsura o lungime de undă optică este totuna cu compararea acestei 
lungimi de undă cu lungimea de undă a liniei portocalii a kriptonului. Aceasta 
se poate face foarte precis și din acest motiv lungimile de undă optice sînt 
mărimi precis cunoscute. Constanta Rydberg A, este în esență un număr 
de undă optic și din acest motiv această constantă este cunoscută cu o ase- 
menea precizie. Cele mai precise măsurători de lungime nu sînt altceva decît 
măsurători de rapoarte de lungimi de undă optice. Aceste date au o semni- 
ficație teoretică fotențială; dacă noi am stăpîni teoria spectrelor atomice 
suficient de bine pentru a avea posibilitatea de a calcula aceste rapoarte de 
lungimi de undă cu o precizie comparabilă, am putea realiza comparații 
semnificative între teorie și experiență. Posibilităţile noastre de calcul sînt 
însă foarte limitate și din acest motiv semnificația teoretică a măsurătorilor 
de lungimi de undă este limitată. 

(ii) Două frecvenţe în regiunea radiofrecvențelor pot fi comparate foarte 
precis. Dacă măsurăm o frecvență atomică sau moleculară în această regiune 
noi o comparăm de fapt cu frecvenţa cesiului. 

(iii) A măsura viteza luminii este tot una cu compararea frecvenței aso- 
ciate liniei portocalii a kriptonului cu frecvența cesiului. Nu este deci o măsură- 
toare a unei „constante fizice fundamentale“ ci mai degrabă o evaluare a 
etalonului nostru arbitrar de lungime prin intermediul etalonului nostru 
arbitrar de timp. 


56. Să considerăm expresiile (51 a), (52 b), (53c) și (54a). Ele ne dau 
expresiile zeoretice pentru etalonările macroscopice în funcție de (i) cu nume- 
rele 44, Ha, H3 Și n4 determinate prin convenţie internațională ; (ii) etaloanele 
fundamentale m, î/mc și î/mc? ale electrodinamicii cuantice; (iii) mărimile 
Cu» Ca, Ca ȘI ca pe care considerăm că le putem calcula în frincifru. 

hiar dacă în practică nu putem calcula cu precizie mărimile c., Ca, Ca 
Și Ca, noi știm că ele sînt, în primă aproximație, doar parametri exclusiv 
numerici, independenţi de a și 6. Dacă am putea cu adevărat să calculăm 
aceste numere ar fi însemnat că am fi putut ca/cu/a valoarea vitezei luminii 
în unități (7ma)/(Sa). 
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Expresiile noastre teoretice pentru 
etaloanele macroscopice ne permit să 
formulăm următoarea întrebare: cu ce 
s-ar fi asemănat lumea dacă constantele 
naturii ar fi fost puțin diferite? Aceasta 
înseamnă: cum ar fi arătat lumea dacă 
cele două constante empirice a și f ar fi 
fost Buţin diferite. Aceasta este o între- 
bare interesantă. deoarece ea verifică în- 
țelegerea rolului în lume a lui « și f. 
Lăsăm cititorului să reflecteze asupra 
acestei întrebări; după ce a citit această 
carte el trebuie să revină asupra acestei 
probleme. 


57. Să presupunem că ne punem 
întrebarea de ce dimensiunile unui atom 
sînt de ordinul 10-10 m: de ce sînt atomii 
așa de mici? Aceasta sună ca o întrebare 
metafizică dar în realitate nu este. Să 
presupunem că  reformulăm întrebarea 
după cum urmează: de ce dimensiunea 
liniară a unui om este cam de 1010 a? 
La aceasta revine întrebarea deoarece 
metrul a fost astfel definit încît dimen- 
siunea liniară a unui om să fie de ordinul 
unui metru. Putem răspunde oarecum 
la această întrebare dacă putem explica 
numărul atomilor unui om și această pro- 
blemă nu este, în principiu, inaccesibilă 
fizicii. Ar fi absurd de încercat de cal- 
culat cu precizie acest număr, dar ar 
trebui să putem să-l estimăm pînă la un 
factor, să zicem, de 10%. (Dacă am ști 
mai mult despre biologie și disciplinele 
înrudite, așa ar fi.) Lăsăm cititorului 
aceste reflecții nesemnificative. Am men- 
ționat acest rezultat numai pentru a 
ilustra cum foate proprietățile lumii ma- 
croscopice în care trăim depind pînă la 
urmă de proprietățile particulelor ele- 
mentare și ale interacțiilor lor. 


BIBLIOGRAFIE PENTRU STUDIU SUPLIMENTAR 


Dintre tabelele amănunțite de constante fi- 
zice menționăm următoarele: 

1. Handbook of Chemistry and Physics (Che- 
mical Rubber Publishing Co., Cleveland, Ohio). 
Recent au apărut noi ediții. Ultima ediție conține 
modificarea scării maselor atomice rezultind din 
alegerea carbonului 12C ca nou etalon. 
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107! 


Mărimea liniară a unor corpuri (în cm) 


Femeie 


Veveriță; 


Cărăbus: 


Purice; 


Amibă; 


Globulă roşie din singe 


(hematie) 


Bacteriile holerei 


Virusul tutunului 


Macromoleculă; 


Moleculă mare 


Atom 
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2. American Înstitute of Physics Handbook. (Mc Graw-Hill Book Company, New York, 


1957). 


3. Pentru o foarte interesantă considerare a eforturilor omenești pentru determinarea 
constantelor fizicii, recomandăm, cartea lui Cohen, Crowe și Du Mond: 7he Fundamental 
of Constants Physics (Interscience Publishers, Inc. New York, 1937). 


4. Pentru o trecere în revistă critică a constantelor fundamentale, vezi E.R. Cohen și 
]-W.M. Du Mond: „Our Knowledge of the Fundamental Constants of Physics and Chemistry“, 


Reviews of Modern Physics 37, 537 (1965). 


5. Cu privire la discuția noastră din paragraful 57, cititorul poate fi interesat citind: 
„Gulliver was a bad biologist“ de Florence Moog, Scientific American, Nov. 1948, pag. 52. 


PROBLEME 


1. În 1903, P. Curie și Laborde studiau 
emisia de căldură a radiului. Ei au găsit 
că 1 g de radiu pur (noi știm acum că izo- 
topul implicat este 2%Ra) emite apro- 
ximativ 418 ]Joră. Cunoscind aceasta, pre- 
'cum și timpul de înjumătățire, să se calculeze 
în MeV energia aproximativă cu care sînt 
emise particulele a. În experimentul lui 
Curie şi Laborde aceste particule erau captu- 
rate între sursă și calorimetru, energia lor 
cinetică fiind deci convertită în căldură, 
(Timpul de înjumătățire este 1622 ani.) 


2. a) Deși nucleul de radiu are un 
defect de masă pozitiv, totuși el este instabil 
şi se dezintegrează. Cum este posibil aceasta? 
Nu este condiția necesară și suficientă de 
stabilitate ca defectul de masă să fie pozitiv? 
Explicaţi amănunţit. 


b) Izotopul de radiu menționat mai 
sus este 2Ra; acesta este izotopul desco- 
perit de P. și M. Curie. El se dezintegrează 
prin emiterea, particulelor alfa care nu sînt 
altceva decit nuclee de heliu $He. 


Am putea ajunge la părerea că în natură 
se întîlnesc doar nucleele stabile sau izotopii 
cu viață lungă deoarece oricare izotop de 
viață scurtă s-ar îi dezintegrat de-a lungul 
erelor geologice. Pe de altă parte, în compa- 
rație cu virsta pămîntului, timpul de viață 
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de 1622 ani nu este prea mare, el este mai 
degrabă mic. Cum explicați atunci apariția 
naturală a radiului? 


3. În legătură cu dezintegrarea unui 
nucleu radioactiv precum 2%Ra notăm o 
împrejurare remarcabilă: timpul de viață 
este „exagerat de lung“. Să încercăm să 
formăm, din constantele fundamentale ale 
fizicii nucleare şi electrodinamicii, un „timp 
firesc“ pe care să-l exprimăm în secunde. 
Indiferent cum folosiți constantele (cu 
atenţie desigur) trebuie însă să admiteți că 
220Ra trăiește mult prea mult, Evident că 
aici întilnim o problemă pe care va trebui 
să încercăm să o rezolvăm mai tirziu; 
într-adevăr este posibil de a explica feno- 
menul observat, cauza acestui timp lung de 
viață (sau dacă preferați cauza dezintegrării) 
este un interesant efect cuantic cunoscut 
sub numele de efect tunel. 


4. Supraiaţa soarelui radiază energie cu 
o rată de 3,86 x 102 waţi. Înaintea dezvol- 
tării fizicii nucleare a fost dificil de explicat 
de unde provine această imensă cantitate 
de energie. Să încercăm să facem citeva 
estimări simple. 


Se crede că soarele există de cel puțin 
4. miliarde de ani. Masa soarelui este de 
1,98 x 10% kg. 


a) Ce tracţiune din masa, soarelui trebuie 
convertită anual în energie radiantă pentru 
a explica puterea radiată? Veţi găsi că 
acest număr este în deplină concordanță 
cu ideea că soarele nu s-a modificat mult 
pe durata existenței sale, adică pe durata 
ultimilor 4 miliarde de ani. 


b) Excludeţi reacțiile chimice ca, sursă 
de energie. 

c) Cunoașteţi vreun proces nuclear care 
ar putea avea loc în interiorul soarelui și 
care ar putea să ne furnizeze explicația 
asupra provenienţei energiei? Consultaţi 
citeva cărți de astronomie și convingeți-vă 
prin citeva estimări simple că explicația 
voastră este plauzibilă sau cel puțin nu 
este în contradicție flagrantă cu faptele. 


5. Am afirmat că densitatea materiei 
nucleare, adică densitatea „substanței“ în 
interiorul nucleului este aproximativ aceeași 
pentru toate nucleele.- Daţi această densitate 
în unități macroscopice, adică în kg/m5. 


6. (a) Cu referire la discuția din para- 
graful 17, estimaţi energia medie și viteza 
medie a unei molecule de azot în azot gazos 
aflat la temperatura camerei. Molecula de 
azot este formată din doi atomi de azot. 
(Daţi energia în eV.) 

b) Un mol de gaz de azot (sau din 
orice gaz) aflat la presiunea atmosferică și 
la temperatura, camerei ocupă un volum de 
22,4 litri. Presupunind că molecula de azot 
are „dimensiuni moleculare obișnuite“, esti- 
maţi numărul ciocnirilor pe care le suferă 
într-o secundă o moleculă de azot. Comparați 
această frecvență de ciocniri cu o frecvență 
optică obișnuită, 


7. Una din liniile spectrului hidrogenului 
are lungimea de undă de 4861,320Â. În 
1932 H. Urey a descoperit că această linie 
are o pereche de slabă intensitate localizată 
la 4859,975 A (Vezi Phys. Rev. 39,164 
(1932); 40,1 (1932). Explicaţia constă din 
aceea, că hidrogenul obișnuit nu este izotopic 
pur ci un amestec de doi izotopi, 1H și 
?2H = D. Atomul izotopului mai greu, 


deuteriul, se întilnește doar într-un procent . 


de 0,015 la sută și acestui izotop i se dato- 
rește linia ștearsă pe care am menționat-o.. 


În studiul spectrului hidrogenului putem 
neglija în primă aproximație mișcarea. 
nucleului. ' Să admitem acum că încercăm 
să luăm în considerație mișcarea, nucleului. 
Atunci nucleul nu mai stă fixat ci mai 
degrabă centrul de masă al nucleului și al 
electronului. O teorie care ține seama de 
mișcarea, nucleului va, prevedea mici depla- 
sări ale liniilor spectrale comparativ cu 
prevederile unei teorii în care nucleul este 
infinit greu, desigur că riărimea deplasării 
depinde de masa reală a nucleului (în cazul 
nostru de masa protonului sau a deute- 
ronului). 


Încercaţi să formulați o teorie simplă 
care să explice raportul celor două lungimi 
de undă date. Folosiţi cele două lungimi 
de undă pentru a calcula raportul masei 
deuteronului la masa protonului și compa- 
raţi rezultatul vostru cu raportul care poate 
fi obținut dintr-un tabel de mase nucleare. 


8. Heliul odată ionizat, adică atomul de 
heliu cu un electron îndepărtat, este ca și 
atomul de hidrogen, un sistem constind 
dintr-un singur electron mișcîndu-se în jurul 
nucleului. Putem deci să ne așteptăm ca 
liniile spectrale emise de heliul odată ionizat 
să fie complet asemănătoare liniilor spectrale 
emise de un atom de hidrogen. Cele două 
sisteme nu sînt, desigur, identice; nucleul 
de heliu posedă două sarcini elementare pe 
cînd nucleul de hidrogen (protonul) posedă 
doar una. Conform celor spuse în acest 
capitol trebuie să fie posibil de găsit con- 
secințele asupra. spectrului datorate creșterii 
sarcinii centrale la heliul odată ionizat în 
comparație cu hidrogenul și, de asemenea, 
trebuie să fie posibil de a prevedea, lungimea 
de undă a oricărei linii emise de heliul 
odată ionizat, dată fiind lungimea de undă 
a liniei corespunzătoare a hidrogenului. Cu 
alte cuvinte este posibil, fără o teorie deta- 
liată a structurii atomice, de a găsi rapoar- 
tele lungimilor de undă corespondente 

Una din liniile vizibile ale hidrogenului 
are lungimea de undă de 6562,99 A. Care 
este lungimea, de undă a liniei corespunză- 
toare emisă de heliul odată ionizat? Se 
găsește această linie în regiunea vizibilă? 

Aici se poate presupune că ambele nuclee 
sînt infinit grele. Acest exemplu ne învață 


101 


că argumentările dimensionale simple, ase- 
mănătoare celor date în paragraful 27, pot 
fi întrebuințate uneori pentru a face pre- 
vederi cantitative precise. 


9. Să presupunem că o particulă alfa 
se ciocnește frontal cu un nucleu cu număr 
de sarcină Z și număr de masă A. Obţineţi 
o expresie în funcție de numărul de masă A 
pentru energia pe care trebuie să o aibă 
o particulă alfa pentru a ajunge exact la 
suprafața nucleului. Pentru simplitate vom 
presupune că nucleul rămîne staționar în 
timpul ciocnirii; că A = 2Z; că particula 
alfa, este o sarcină punctiformă fără dimen- 
siuni. Dacă particula alfa nu atinge supra- 
fața, forţele nucleare de rază scurtă de 
acțiune nu pot avea vreun rol şi evenimentul 
de ciocnire se petrece ca um doar forțele 

- electrostatice ar fi efective. Energia pe care 
ați calculat-o este prin urmare cu totul 
aproximativă fiind o energie caracteristică 
deasupra căreia rezultatele evenimentului 


de ciocnire vor începe să difere semnificativ 
de previziunile în care dbar forțele electro- 


statice sînt luate în consideraţie. 


10. În această problemă vom considera 
energia electrostatică de respingere într-un 
nucleu. Deoarece densitatea materiei nucle- 
are este aproximativ constantă, vom pre- 
supune că un nucleu este o sferă uniform 
încărcată. Acest model este acceptabil 
pentru un nucleu nu prea ușor. 

a) Arătaţi că pentru un nucleu cu număr 
de masă A și număr de sarcină Z energia 
electrostatică U, este dată de 


Uz: 4573 (2) x10,7Mev) (i) 


Să presupunem în continuare că numă- 
rul de neutroni este egal cu numărul de 
protoni adică A = 2Z. Din (i) obținem 
atunci o expresie pentru energia electro- 
statică pe nucleon, adică AN 


Ve e 438 x (0,17 MeV). - (ii) 


Această energie trebuie comparată cu 
energia medie de legătură a unui nucleon, 
care este în jur de 8 MeV. Vedem astfel că 
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pentru un A nu prea mare energia electro- 
statică pe nucleon este într-adevăr mică. 
Ea crește însă cu A și această împrejurare 
furnizează explicația pentru tendința siste- 
matică menționată în paragraful 33. Natura 
forței nucleare este astfel încît dacă ea ar 
fi acţionat singură, atunci cele mai stabile 
nuclee ar fi avut aproximativ același număr 
de neutroni și protoni. Deoarece însă forțele 
electromagnetice acționează și ele, efectul 
rezultat din prezența simultană a celor 
două tipuri de forțe este acela că nucleele 
cu un exces de neutroni sînt favorizate şi 
această tendință către excesul de neutroni 
creşte cu numărul de masă A. 


b) Ca o verificare a acestei imagini a 
nucleului facem următoarele considerații. 
Izotopul instabil 17Fal fluorului și izotopul 
10 al oxigenului au masele diferite cu 
M (17; 9)-—M(17; 8)=3,0x 10-îu. 
Observăm că primul nucleu are 9 protoni 
și 8 neutroni pe cînd cel de-al doilea are 
8 protoni și 9 neutroni. Cu alte cuvinte 
putem să obținem pe unul din celălalt 
schimbind între ei neutronii și protonii. 
Spunem că avem o pereche de nuclee 
oglindită. 

Am afirmat în text că neutronii şi pro- 
tonii sînt cu totul asemănători fizic și, dacă 
aceasta este adevărat, ne-am aștepta ca 
defectele de masă ale celor două nuclee 
menționate să fie egale. Cu toate acestea 
protonul şi neutronul diferă totuși prin 
sarcină şi același lucru poate fi spus despre 
cele două nuclee oglindită. Presupunind 
acum că cele două nuclee oglindită sînt 
altminteri egale, exceptind sarcina, putem 
încerca, să explicăm diferența în defectul 
de masă pe baza energiei electrostatice de 
respingere. Efectuați un calcul pentru a 
vedea cit de bine se verifică aceste idei. 


11. Unele dintre cele mai grele nuclee 
cunoscute se pot dezintegra spontan prin 
fisiune. În acest proces nucleul se desface 
în două părți, aproximativ egale, degajind 
o energie în jur de 200 MeV pe fisiune. 
Fisiunea poate fi de asemenea provocată 
prin bombardament cu neutroni. Nucleul 
absoarbe neutronul incident ajungînd într-o 
stare excitată, după care se dezintegrează 
prin fisiune. Izotopul de uraniu 2%U. este 


un exemplu de nucleu care fisionează rapid 
după absorbția neutronului. Deoarece ele- 
mentele grele au un exces de neutroni față 
de protoni în comparaţie cu elementele din 
mijlocul tabelului periodic procesul de 
fisiune va conduce la emiterea citorva 
neutroni. Aceste împrejurări fac posibilă o 
reacție în lanț: neutronii emiși prin fisiune 
provoacă dezintegrarea mai multor nuclee 
fisionabile, ceea ce conduce la emisia a și 
mai mulți neutroni etc. Reactorii nucleari 
şi bomba atomică (de fisiune) funcționează 
pe acest principiu. 

a) Estimaţi energia care ar fi eliberată 
dacă un gram de 2%U ar suferi o fisiune 
completă şi comparați această energie cu 
energia care se degajă într-o reacție chimică 
obișnuită în care intervine un gram de 
substanță. 


b) O mică bară metalică de 2%5U nu va 
exploda instantaneu pe cînd o bară mare, 
da. Cum explicați aceasta? 


c) Pentru a cerceta proveniența energiei 
eliberată prin fisiune considerați, pe baza 
relației (i) din problema 10, energia electro- 
statică a nucleului (să zicem 2%U) înainte 
de fisiune și energia electrostatică totală a 
fragmentelor. Evident, o parte din energia 
electrostatică va fi degajată. Estimaţi 
această energie și comparaţi-o cu valoarea 
de 200 MeV pe fisiune. 


12. Masa a două nuclee de deuteriu este 
mai mare decit masa, particulei alfa (= nu- 
cleul 4He. (vezi tabelul 4 A pentru masele 
atomice). 


13. Să presupunem că electronul este 
o particulă punctiformă clasică și să pre- 
supunem că un electron dintr-un atom se 
mișcă pe o orbită dintr-un plan perpendicular 
pe axa 2 astfel încît momentul său cinetic 
orbital este constant și egal cu fî. 


a) Care este momentul magnetic al 
electronului? Vom numi acest moment 
magnetic magneton Bohr. 


b) Care este diferența energiilor (în eV) 
în cele două situații cînd un moment magne- 


tic de 1 magneton Bohr este orientat o dată 
în aceeași direcție şi altă dată în direcţie 
opusă unui cîmp magnetic de 10%A/m? 

c) Să presupunem că într-un cristal de 
fier există un moment magnetic de 1 magne- 
ton Bohr situat pe poziția fiecărui atom din 
cristal și să presupunem în continuare că 
toate momentele magnetice indică aceeași 
direcție. Magnetizarea rezultată este com- 
parabilă ca mărime cu magnetizarea întil- 
nită la un feromagnet adus la saturație? 


Sîntem interesaţi aici de estimarea valorii 
momentelor magnetice pe care ne putem 
aştepta să le întîlnim în atomi. Modelul 
nostru clasic naiv al magnetismului atomic 
nu trebuie luat prea în serios. Totuși el 
evidențiază că magnetonul Bohr este într- 
adevăr caracteristic atomilor. Într-o tratare 
cuantică completă a magnetismului atomic 
se evidențiază două contribuţii la momentul 
magnetic. Una este datorită „mișcării orbi- 
tale“ a electronului fiind analogă momentu- 
lui magnetic clasic. Cealaltă este datorită 


spinului electronului; un electron mai posedă 


un moment cinetic intrinsec asemănător 
momentului cinetic al unei mici bile de 
biliard care se rotește în jurul unei axe ce 
trece prin centrul său. Valoarea momentu- 
lui cinetic de spin este A/2 iar momentul 
magnetic corespunzător este foarte apropiat 
de un magneton Bohr. ' 


Scopul evaluării de la punctul (c) al 
problemei constă din a clarifica dacă putem 
spera să explicăm feromagnetismul prin 
momentele magnetice ale atomilor. Rezul- 
tatul acestei evaluări este încurajator. 
Trebuie însă menţionat că feromagnetismul 
este un fenomen complicat și evaluarea 
noastră simplă nu ne spune întreaga poveste. 


14*. În paragrafele 51—56 am discutat 
„natura atomică“ a unora dintre etaloanele 
noastre macroscopice de măsură. Să pre- 
supunem că în momentul de față etaloanele 
noastre au fost comparate şi adaptate astfel 
încît (m)p = (m)a iar constantele atomice 
fundamentale e, m, My, c și A să aibă 
valorile date în tabelul 2 A în funcție de 


* Această problemă se referă la un studiu mai aprofundat. 
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aceste etaloane. Să mai presupunem că 
pe 30 mai 1988 la ora 1 constantele alfa 
și beta, se schimbă brusc în 


d=a (1), B=B(l+v) 


rămînînd apoi constante la noile lor valori 
numerice, Vom presupune că numerele 4 
și w sînt mici, să zicem de ordinul lui 1%, 
altminteri schimbarea în ordinea lumii ar 
putea fi prea drastică. Această catastrofă 
naturală ar fi cu siguranță observată și după 
un oarecare timp (după ce își vor fi revenit 
din şocul inițial), fizicienii se vor grăbi să-și 
remăsoare constantele considerate „imua- 


bile“. Să notăm cu semne mărimile după 
catastrofă, 

(a) Să se găsească (m)p/(m)a. 

(b) Care sînt noile valori ale masei 
electronului și protonului? [In (8)p] 

(c) Care este noua valoare a vitezei c' 
a luminii în unități (m)a/(s)a? 

(d) Care este noua valoare a constantei 
fi! a lui Planck? 

(e) Care este noua valoare a sarcinii 
Jelectronului? 

(f) Care va fi densitatea cuprului 


In (g)p/(cm3),] după catastrofă? 


Paragrafele: î—13 
1425 
2742 


03 
456 


Capitolul 3 


Nivele de energie 


Diagramele nivelelor de energie 

Lărgimea finită a nivelelor de energie 

Comentarii suplimentare asupra nivelelor și diagramelor nivelelor 
de energie ; 

Lărgirea Doppler și lărgirea prin ciocniri a liniilor spectrale 
Studiu pentru avansați: Asupra teoriei tranzițiilor electromagnetice 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 

Probleme 


DIAGRAMELE NIVELELOR DE ENERGIE 


1. Faptul că fiecărui element chimic i se asociază un unic spectru optic 
este unul din cele mai izbitoare aspecte ale naturii. Această proprietate a 
naturii este de altfel foarte generală: nu numai atomii au spectre caracte- 
ristice, dar și moleculele și nucleele. Aceste particule mici absorb radiația 
electromagnetică la anumite frecvențe bine precizate al căror interval se 
întinde de la regiunea frecvențelor radio (pentru molecule) pînă la regiunea 
lungimilor de undă foarte scurte ale razelor X sau razelor gamma (pentru 
nuclee). Din punct de vedere istoric spectrele optice ale elementelor au fost 
descoperite mai întîi de G. R. Kirchhoif și R. Bunsen la mijlocul secolului 
trecut, pe cînd spectrul frecvențelor radio al moleculelor și spectrul razelor 
gamma al nucleelor au fost descoperite mult mai tîrziu, în secolul nostru. 


Noi interpretăm spectrele conform nivelelor de energie ale atomilor, 
moleculelor și nucleelor. Din studiul spectrelor devenim conștienți de proprie- 
tatea extrem de importantă a sistemelor compuse care constă din afirmația: 
fiecărui astfel de sistem i se asociază o mulțime de nivele de energie sau stări 
staționare, caracteristice sistemului. Întîlnim aceste nivele în sistemele „mici“, 
cum ar fi ațomii, moleculele și nucleele, în care cazuri nivelele se manifestă 
direct în spectrul pe care îl observăm. Aceste nivele le întîlnim de asemenea 
şi în „sistemele mari“ cum sînt solidele, lichidele și gazele. La început s-ar 
putea să nu realizăm că există o legătură directă între emisia și absorbția 
razelor gamma de către un nucleu și vibraţiile unui cristal de cuarț dintr-un 
dispozitiv electronic, dar această legătură există. 


2. În acest capitol vom studia nivelele de energie din sistemele „mici“, 
Vom discuta unele din faptele experimentale semnificative și vom căuta să 
înțelegem unele aspecte a ceea ce se constată, pe baza unor idei teoretice 
foarte simple. În acest capitol nu vom încerca să explicăm de ce apar nivelele 
de energie, ci mai curînd vom accepta această proprietate a naturii ca un 
fapt empiric fundamental. În capitolul 8 vom încerca să depășim dificultățile 
explicării nivelelor și vom vedea cum pot fi ele înțelese conform mecanicii 
cuantice. 

În realitate ordinea noastră de prezentare este întrucîtva asemănătoare 
dezvoltării istorice a problemei în sensul că multe dintre proprietăţile spectre- 
lor atomice discutate în acest capitol au fost descoperite cu mult înainte ca 
o teorie satisfăcătoare a structurii atomice (adică mecanica cuantică) să fi 
fost creată. 

Expunerea noastră nu este însă adevărată din punct de vedere istoric.. 
Dorim să discutăm în mod cît mai general faptele empirice privind nivelele de 
energie și priri urmare vom discuta și nucleele deși proprietățile nucleelor au 
devenit cunoscute mult mai tîrziu. 
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4742.5—4728.6 A. : 


Wave- Ele- Intensities Wave- Ele- 
length ment Arc Spk.,[Dis.)]R length * ment 
4742.589 Mo ză 10 - 4737.642 Sc 1 
4742.549 Er 3w - - 4737.626 U 
4742.5 bh Se 5 - Me | 4737.%1. PtI 
4742.481 Sm 3 - - 4737.350 Cr 
4742.392  Nd 4 - - 4737.282 Ce 
4742.33 U 10 3 - 47371 bh C 
4742.325 Pr A - - 4737.05 TIU 
4742.266 Th Li 2 - 4736.95 Zr 
4742.25 Sel - [500] Rd | 4736.95 Sm 
4742.227 Sm 2 - - 4736.95 Er 
4742.110 Ti 1 15 1 - 4736.9 bh Z 
4742.04 Ho 10 3 Ex 4736.79  Dy 
4741.997 Er 3w - - 4736.782 Ca 
4741.937 Ge II - 50 - 4736.780 Fe 
4741.922 Sr 1 30 - ISn | 4736.688 Pr 
474'78 Cadu = 3 Vs 4736.637 Mc 
4741 75 Eu 10W. . - - 4726 608 Eu 
4741 26 SmIl 80 - - 4736.6 Rt 
4741..2 0 u e [20] FI 4736.491 Ci 
4741.539 Dy 3 2 - 4736.49 S: 
4741.533 Fel 12 1 s 4736.30 T 
4741.520 W 12 2 - 4736.293 1 
4741503 Pr 30 - - 4736151 ! 
4741404 YtI 2 3 - 4736.116 
4741398 Er 29 - - 4736.089 
4741.282 U 1 2 - 4736.062 
4741.269 Ru 4 - - 4735.94 
4741.10 Tm 3 - Me | 4735.93 
4741018 Sc 1 100 6Oh  - | 4735.848 
4741005 Pr 6 - - 4735.847 
4740.97 Se Il - [600] BI 735.77 
4740.928 Dy 3 2 - 4735.76 
4740.68 CI 1 - [10) Ks | 4735.66 
4740.614 Cb 3 3 - | 4735.4£ 
4740.524 Eu 500 2 — [47354 
4740517 Th 20 15 - 4735.3 

4740.5 . bh Zr 8 - L 47333 

4740.40 CU  - [150] Ks | 4735. 
4740.359 Mo NE 5 - Şaa 

4740.331 Ru Lă - 


Fig. 1A — O mică porțiune dintr-un tabel 
de lungimi de undă: Massachusetts Institute 
of Technology Wavelengih Tables, elaborat 
sub îndrumarea lui G.R. Harrison (MIT 
Press, Cambridge, Mass, 1939). Acest tabel, 
care are 429 de pagini, înregistrează peste 
100 000 de linii spectrale cuprinse între 
10000 Â și 2000 Â. Pe fiecare pagină se 
găsesc trei coloane, iar liniile spectrale sînt 
tabelate în ordinea descrescătoare a lun- 
gimilor de undă. Este ideritificat elementul 
chimic ce corespunde fiecărei linii spectrale 
şi se dau unele date asupra metodei de 
excitare şi asupra intensităților. 

Se obișnuiește să se tabeleze lungimile de 
undă cuprinse în regiunea. vizibilă a spec- 
trului, așa cum sînt ele măsurate înaer, pe 
cînd lungimile de undă din ultraviolet sint 
măsurate în “vid. În spectrul vizibil avem 
'relația aproximativă Apa = 1,003 Aer. (Prin 
amabilitatea lui MIT Press). . 


Fig. 1B — Spectrul hidrogenului  (lun- 
gimile de undă în ângstrom!). Faptul că 
acest spectru. se află în regiunea vizibilă 
nu are nimic deosebit la prima vedere. 
Lungimile de undă ale hidrogenului sînt 
însă de mare interes. Deoarece atomul 
de hidrogen este cel mai simplu atom, 


el servește la verificarea tuturor teoriilor 


aspra atomilor: spectrul hidrogenului 
trebuie explicat. Faptul că Bohr a putut 
explica aceste linii șpectrale a constituit 
un mare progres în înțelegerea naturii. 
Mecanica cuantică modernă poate ex- 
plica oricare din liniile vizibile pe acest 
film iar istoria teoriei atomului de 
hidrogen este un capitol deosebit de 
interesant din analele fizicii. (Spectrul 
a fost fotografiat special pentru această 
carte de dr. D. Goorvitch, Bevheley ). 
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3. Unele regularități remarcabile în spectrele atomice au fost observate 
de mult. Ca un exemplu menționăm frincipiul de combinare al lui Ritz conform 
căruia numerele de undă ale multor linii spectrale ale unui element sînt egale 
cu diferențele sau cu sumele numerelor de undă ale altor perechi de linii. 
De exemplu, la un anumit element* au fost observate următoarele linii: 
Ş, = 82258,27 cm-l, Ya = 97491,28 cm”! și; = 15232,97 cm-1. Avem Sa —Y, 

= 15233, 01 cm-i, care este atit de apropiat de %; încît cu greutate am 
a dispuși să credem că această potrivire este o simplă „întîmplare“, mai cu 
seamă că aceeași proprietate se întîlnește pentru alte linii ale aceluiași element 
ca și pentru liniile multor alte elemente. 

- Un principiu mai general a fost descoperit mai tîrziu. Numărul de undă 
$ al oricărei linii emise de un atom poate fi exprimat ca o diferență Y= T' —T* 
de doi termeni spectral T' și T”. Fiecare atom este caracterizat prin- 
tr-un ansamblu de astfel de termeni (exprimați ca numere de undă) cunoscut 
ca sistemul termenilor spectral ai atomului. 

Acest principiu conține principiul de combinare al lui Ritz. Să presu- 
punem că trei linii spectrale sînt asociate cu trei termeni spectrali după cum 
urmează: 


Vai Tae Ss Ti— 13 Va = Ta — Is (3 a) 


Atunci avem 


= (1 — 73) — (i — Ta) = 913 — vu (3 b) | 


care este un exemplu al principiului de combinare. 


4. Astăzi noi interpretăm un termen spectral ca fiind corespondentul 
unui nivel de energie al atomului, deci sistemul termenilor spectrali este inter- 
pretat ca o manifestare a unei mulțimi de nivele de energie caracteristice . 
atomului respectiv. Această idee a fost pentru prima oară formulată de Niels 
Bohr în articolul său asupra atomului de hidrogen**. 


Să avem în vedere, în cazul luminii, ceea ce noi deja cunoaștem despre 
natura cuantică a radiației electromagnetice. O cuantă de lumină, sau un 
foton, de frecvenţă v și deci de număr de undă Y = v/c transportă energia 
E = hy = (ho) 9. Dacă numărul de undă este diferența dintre termenii 7” 
și T”, această energie este diferența dintre energiile E' = (hc)T' și E” = 

= (A c) T”. Termenii spectrali pot fi deci exprimaţi, după caz, ca energii, 
numere de undă sau frecvențe deoarece aceste mărimi sînt întotdeauna legate 
prin constantele / și c. Din acest motiv putem spune că un tabel de termeni 
“spectrali este un tabel de „nivele de energie“. După cum vom vedea, acest 
mod de exprimare are o semnificație fizică reală: el înseamnă mai mult decît 
o simplă modificare de. terminologie. 


5. Într-o anumită tratare elementară a spectrelor atomice și a structurii 
atomice problema este formulată uneori după cum urmează, gr: forma a două 
postulate teoretice: 


* Nu vom dezvălui aici identitatea atomului deoarece aceasta ar lua tot hazul problem 1 
de 1a sfîrşitul acestui capitol, 


we N, Bohr, “Philosophical Magazine 26,1 (1913). 
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Mai multe porțiuni ale spectrului 
fierului fotografiate pe aceeași 
placă de sticlă. Lungimile de undă 
sînt indicate în ângstrâmi. Foto- 
grafia nu a fost făcută în scopul 
măsurării lungimilor de undă ale 
- fierului ci dimpotrivă, folosind 
aceste bine cunoscute lungimi de 
undă, pentru etalonarea prismei 
de cuarț a spectrografului. (Foto- 
grafia prin amabilitatea profeso- 
rului S. P. Davis, Berkeley.) 
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Spectrul heliului 
prapus pe spectrul fierului (liniile 
scurte). Numerele indică citeva lungimi 
de undă ale heliului, date în ângstrâmi. 
Este izbitor contrastul dintre complexi- 
tatea spectrului fierului și simplitatea 
spectrului heliului ( Fotografia prin amabi- 
litatea profesorului S.P. Davis, Bevheley. ) 
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(liniile lungi) su 


1. „Un atom poate exista numai în 
anumite stări staționare ale mișcării in- 
terne. Aceste stări formează un șir discret 
și fiecare stare este caracterizată de o va- 
loare definită a energiei totale“. 


II. „Cînd un atom emite sau absoarbe 
radiație electromagnetică el sare de pe o 
stare staționară pe alta. Dacă atomul sare 
de pe o stare de energie E, mai înaltă pe 
o stare de energie E, mai joasă (deci 
E, > Ep), va fi emis un foton a cărei 
frecvență «w este dată de* 


Procesul invers emisiei este absorb- 
ţia unui foton de frecvență o, în care 
caz atomul „sare“ de pe starea mai joasă 


pe starea mai înaltă“. 


Acum trebuie să observăm că, dacă 
postulatele de mai sus sînt interpretate 
„ad literam“ atunci primul postulat este 
evident fals. „Starea mai înaltă“ nu poate 
fi deloc absolut staționară sau stabilă 
deoarece atomul se dezexcită spontan din 
astfel de stări. Într-o scară macroscopică 
a timpului această dezexcitare este foarte 
rapidă: putem menţiona un timp de 10-8 
secunde pentru ordinul de mărime estimat 
care descrie timpii de viaţă tipici ai stă- 
rilor excitate ale atomilor. Trebuie însă 
să remarcăm că acest timp de viață este 
într-adevăr lung la scara atomică a tim- 
pului. Frecvența unui foton optic este de 
ordinul 1014 s-1, deci perioada corespun- 
zătoare este mult mai scurtă decît tim- 
pul de viață caracteristic unei stări ex- 
citate. . 


* După cum am explicat în capitolul 2, 
paragraful 8, atît v cit și mărimea asociată w=2rv 


sînt numite frecvențe. Analog, atît h cît și îi = 2 
Tr 


sînt numite „constanta, lui Planck“. În continuare 
vom folosi mai ales pe « și fi deoarece autorul le 
preferă lui v şi p. 


Eo 
Starea tundamentală 


Fig. GA-— Diagramă care indică patru nivele de 
energie precum și tranzițiile dintre ele. Frec- 
vențele de tranziție. posibile sînt 


mm IE apa Ea=20 
i îi 

2 (Ea — Eo) 2 (Ea — Ev 
020 za. ut 2 î 

E, — E Es — E, 

ap = E au = (E —E 


Despre cel de-al doilea postulat putem 
spune că nu dă prea multe informaţii: 
sîntem lăsați complet în întuneric despre 
ce înseamnă că atomul „sare“ de pe o sta- 
re pe alta. Unii autori nu ar fi folosit 
deloc cuvîntul „sare“ ci mai degrabă ar 
fi afirmat că „atomul . efectuează o tram- 
ziție de pe o stare pe alta“. Acest mod 
de exprimare sună fără îndoială mai aca- 
demic dar nu este cu nimic mai infor- 
mativ. Ce se întîmplă de fapt cînd ato- 
mul efectuează o tranziție? = 

În pofida celor spuse acum, cititorul 
nu trebuie să respingă cele două pos- 
tulate ca afirmaţii lipsite de semnifica- 
ţie: ele trebuie privite ca o frimă apro- 
ximaţie în descrierea unor fenomene foarte 
complexe și ca atare ele îndeplinesc un 
rol util. 


6. Pentru a explica toate liniile spec- 
trale observate ale unui atom (sau mole- 
cule sau nucleu) vom încerca să construim 
pentru atom un sistem de termeni spec- 
trali, sau un sistem de nivele de energie, 
prin care vom înțelege o înșiruire a unor 
nivele de energie Ep, E,, E2, ... etc. astfel 


Fig. 6B — Porțiuni din spectrul mole- 
culei C,, obținute cu două dispozitive 
cu dispersie diferită. Spectrul din stînga 
este obținut cu dispersie mică astfel 
încît prezintă „benzi“ caracteristice spec- 
trului molecular. Spectrul din dreapta 
este obținut cu un dispozitiv cu dispersie 
mult mai bună (vezi lungimile de undă 
indicate în ângstrâmi). Se văd aici 
foarte clar liniile care alcătuiesc benzile. 
(Fotografia prin amabilitatea profesorului 
S.P. Davis, Berkeley ). . 


Mi 


încît fiecare linie spectrală observată să corespundă unei tranziţii între două 
nivele de energie ale sistemului de termeni spectrali. 

Sistemul de nivele astfel construit este deseori reprezentat grafic sub 
forma unei diagrame a mivelelor de energie, arătată schematic în figura 6 A. 
Liniile orizontale indică patru nivele de energie ale sistemului. Liniile verticale 
dintre două nivele indică tranzițiile posibile iar săgețile indică dacă tranziția 
este în sus (absorbție) sau în jos (emisie). Frecvențele celor șase tranziții 
„posibile sînt tabelate sub figură. Se obișnuiește să se deseneze diagrama nive- 
lelor de energie printr-o scară liniară: verticală a energiei, atunci frecvențele 
tranzițiilor sînt dice proporționale cu lungimile săgeților (sau liniilor) dintre 
două nivele. | 
După cum sugerează figura, un număr comparativ mic de termeni spec- 
trali descrie un număr mult mai mare de linii: numărul erechlor de nivele 
care pot fi obţinute din n nivele este p (n — 1)/2. Trebuie menționat însă 
că în general noi nu observăm linii spectrale corespunzînd la tranziții între 
fiecare pereche posibilă d> nivele; în legătură cu aceasta figura 6 A induce 
oarecum în eroare. Vom discuta mai tîrziu acest aspect important. 

Pentru a preţui pe deplin gradul de ordine pe care acest procedeu îl 
aduce în studiul spectrelor, trebuie doar să privim cîteva spectre atomice mai 
complicate sau, încă și mai bine, spectrul de bandă al moleculelor (vezi 
fig. 6 B și celelalte spectre din acest capitol). Ultimul tip de spectru prezintă 
caracteristic un număr de benzi care atunci cînd sînt studiate cu o rezoluție 
foarte înaltă sînt găsite a fi constituite dintr-un număr enorm de linii spec- 
trale foarte apropiate. La prima impresie un spectru molecular de bandă se 
prezintă ca fiind fără de speranță. de explicat din cauza complexității. 

Totuși a fost posibil de a se aduce ordine în această complexitate: în 
multe cazuri noi putem construi diagramele nivelelor de energie și explica 
fiecare linie observată. 


7, Să considerăm din nou figura 6 A și să presupunem că figura arată 
diagrama nivelelor de energie a unui atom în care caz diferenţele dintre nivele 
sînt de ordinul unui electronvolt. 

Să presupunem. că studiem spectrul de absorbtie al atomului. Folosind 
lumină care provine de la o sursă cu o distribuție spectrală continuă, observăm 
liniile de 'absorbție în lumina care a trecut printr-o atmosferă de gaz (mono- 
atomic). a atomilor considerați. 

Să mai presupunem că gazul este moderat de rece, să zicem la tempera 
tura camerei. Vom observa atunci liniile de absorbție la frecvențele «so, 
020, 61p dar nu și la celelalte trei frecvenţe. Explicația acestui fapt este foarte 
-simplă: majoritatea covîrşitoare a atomilor gazului sînt în starea fundamentală 
şi prin urmare noi vom observa doar tranziţiile din starea fundamentală 
către una din stările excitate. 

Pe măsură ce se ridică temperatura crește și probabilitatea ca un atom 
să se găsească într-una din stările excitate. În volumul V al acestei serii* se 
va arăta că într-un gaz aflat la temperatura 7 raportul numărului atomilor 
din a „n“-a stare excitată la numărul atomilor din starea fundamentală 
este dat de 

na exp paza e Ea) (7 a) 
Na. RT 


* Cursul de fizică Berkeley vol. V, Fizică statistică, Editura Didactică şi P i 
București — 1983. ' a 
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5461 (7,7) 


4358 (7,7, 


4078 (7,9) 
4047 (7,7) 


OA L'8 
SIOA L'6 


Fig. SA. — Spectrul atomului de mercur, 
pentru două energii diferite ale electro- 
nilor care prin ciocnire provoacă excitarea 
atomului. Fotografia este luată din articolul 
imi G. Hertz, „Uber die Anregung von 
Spektrallinien durch Elektronenstoss, 1“, 
Zeitschrift fur Physihk 22, 18 (1924). 
Cind energia crește de la 3,7 eV (spectrul 
din stinga) la 9,7 (spectrul din dreapta), 
apare o întreagă mulțime de noi linii spec- 
trale care lipsesc cu desăvirșire în spectrul 
din stinga. Numerele din parantezele din 
figură indică la ce energii ale electronilor 
apar pentru prima oară liniile spectrale, 
iar numerele din afara parantezelor indică 
lungimile de undă în ângstrâmi. (Prin 
amabilitatea editurii Springer Verlag. ) 


Fig. 8 B — Diagrama mult simplificată a 
nivelelor de energie ale atomului de mercur, 
care indică nivele implicate în tranziţiile 
arătate în fig. 8 A. Numerele din stînga spe- 
cifică energiile nivelelor exprimate în numere 
de undă, Energiile corespunzătoare expri- 
mnate în eV sînt date în partea dreaptă. De 
remarcat că nivelele de energie nu sînt dese- 
nate la scară. Nivelele pentru care datele 
numerice au fost omise sint indicate în 
dreapta. Numerele de pe liniile tranzițiilor 
reprezintă lungimile de undă exprimate în 
îngstrămi. Toate tranzițiile către starea 
fundamentală se găsesc în regiunea ultra» 
violetă, Două dintre aceste tranziții sînt 
arătate pe diagramă (cu lungimile de undă 
între paranteze). Aceste linii nu sînt vizibile 
pe spectrul din fig. 8 A. Limita de ionizare 
se găsește la 84184 cm-l (corespunzînd 
la 10,4 ev). 


La „temperatura camerei“, pentru care &T = (1/40) eV, raportul este 
un număr neglijabil de mic. Rezultă că un gaz rece nu va emite lumină (vizi- 
bilă) atară de cazul cînd atomii sînt excitați prin alte mijloace (externe). 


8. Dacă studiem spectrul de emisie al unui gaz de atomi, excitați de 
exemplu, printr-o descărcare electrică, noi am putea observa toate liniile 
spectrale indicate. Dacă un atom, inițial în stare fundamentală, se ciocnește 
cu un electron energetic, acesta poate transfera atomului o parte dih energia 
sa, Aceasta provoacă atomului o tranziție către una din stările mai înalte după 
care atomul se dezexcită către un nivel mai jos, emițîind lumină. Este cu totul 


evident că acest proces nu poate avea loc înafară de cazul că electronul are 
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suficientă energie pentru a ri- 
dica atomul în una din stările 
excitate. Dacă energia electro- 
| nului este mai mică decît 
(E, — E0), atunci electronul 

| poate suferi doar o ciocnire 
! elastică cu atomul. Dacă ener- 
: gia este mai mare, devin 
posibile ciocnirile  inelastice 
care conduc la emisia luminii. 
Există o verificare experi- 
mentală clară a acestei imagini 
și a ideilor generale care stau 
la baza  postulatelor de la 
paragraful 5. Să variem e- 
nergia electronilor folosiți 
pentru excitarea atomilor, pe 
măsură ce energia crește noi 
linii de emisie ar trebui să 
apară. Figura 8 A prezintă 
rezultate dintr-o astfel de ex- 
periență cu un gaz de atomi 
de mercur. După cum sesizăm, 
EL | aspectul spectrului de emisie 
7 E arma — 1 , ; se modifică în modul prevăzut 


Fig. 9 A — Excitarea atomilor de mercur prin cioc- iar schimbările pot fi expli- 
niri electronice, Figura este luată din articolul lui cate pe baza diagramei nI- 
]. Franck și E. Einsporn, „Uber die Anregungspo- Velelor de energie din fig. 8 B. 
tentiale des Quecksilberdampfes“, Zeitschrift f ir Physik, 9. Graficul din figura 9 A 
2, 18 (1920). prezintă rezultatele unei expe- 
Abscisa indică energia electronilor (în două scări dife-  TIENțe asemănătoare. Atomii 
rite) iar ordonata este o măsură a luminii emise de de mercur, sub forma unul 
atomii de mercur (vezi explicația în text). Pe măsură gaz, la presiune Joasă, sînt 
ce energia electronului crește, noi nivele vor fi exci- excitați prin bombardament 
tate, și pentru fiecare nou nivel panta curbei se modi- cu electroni. Atomii excitați 
fică brusc deoarece devin posibile noi tranziții care TEVI A starea fundamentală 

i i emițind fotoni și prezența 
produc fotoni suplimentari. t ea ri, (în Ec ză dă 
Atomii se găsesc sub formă de vapori de mercur, la acestor 10 1 p 


ultraviolet) este constatată prin 
i i t de 50*C. : A se 
presiunea de 0,014 mm Hg și la temperatura de cas antul.. Iotaeleciizie sii ei 


(Prin amabilitatea editurii Springer Verlag ). e De naștere i cuzri aad ead 


pe un electrod de fier. Pe măsură ce se mărește energia electronilor 
incidenți, noi nivele. pot fi excitate și ca. o consecință a acestui fapt, noi 
tranziții devin posibile. Pentru fiecare nou nivel de energie al atomului de 
mercur, rata de creștere a numărului de fotoni emiși în funcție de energia 
electronului crește brusc iar panta graficului va prezenta deci discontinuități 
la aceste energii. Localizarea acestor discontinuități din figura 9 A trebuie 
e gi cu nivelele arătate în diagrama termenilor spectrali din figu- 
ra 8 B. 

Este dificil de determinat exact energia electronilor incidenţi, totuși 
este evident că măsurători ca acestea se pot dovedi foarte utile în deter- 
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minarea sistemului de nivele ale unui atom. Curba din figura 9 A stabilește 
poziţia. aproximativă a multor nivele. Aceste date sînt completate de mă- 
surători precise ale lungimilor de undă ale liniilor emise și deoarece avem 
posibilitatea să observăm la ce energii ale electronilor apare mai întîi o 
linie (dacă întrebuințăm metoda de excitare prin bombardament cu elec- 
troni), noi căpătăm informaţii despre nivelele implicate în tranziții. O in- 
formaţie suplimentară se obține studiind spectrul de absorbţie: în acest caz 
știm că starea fundamentală trebuie să fie cel mai jos nivel. 

Acestea și multe alte metode au fost întrebuințate în trecut și sînt încă 
folosite pentru strîngerea unei enorme cantități de date asupra spectrelor 
atomice și nivelelor atomice. 


10. Fenomenul de fluorescență este ușor de înţeles pe baza figurii 6 A. 
Un foton de energie (Es—E,) este absorbit de un atom în starea sa funda- 
mentală, în consecință atomul efectuează o tranziţie către nivelul de energie 
Ea. Else poate dezexcita de pe acest nivelvia celelalte nivele, vom observa 
atunci fotoni de toate frecvențele indicate pe figura 6 A. 

Pe baza acestei imagini noi putem înțelege imediat legea lui Stokes: 
frecvența luminii emise prin fluorescență nu poate depăși frecvenţa luminii 
excitatoare. Această lege se dovedește pe deplin generală deși pot apărea 
excepţii dacă unii dintre atomii care absorb lumina excitatoare nu se află 
inițial în starea fundamentală. 

În articolul în care Einstein* a explicat efectul fotoelectric, el a discutat 
de asemenea legea lui Stokes din punctul de vedere al imaginii fotonice. La 
acel moment ideea nivelelor de energie nu se născuse încă dar legea poate 
fi de asemenea înțeleasă dacă presupunem că energia cuantei emise trebuie 
să provină de la energia unei cuante absorbite. - 


11. La o anumită energie deasupra energiei stării fundamentale atomul 
va fi ionizat. Această energie este cea mai mică energie la care un electron 
și un atom odată ionizat pot exista complet separați unul de celălalt. La 
această energie și deasupra, „atomul“ nu mai există ca un atom dar noi 
putem încă considera sistemul constînd din atomul odată ionizat și electron. 
Evident, acest sistem poate avea deasupra energiei de ionizare orice energie 
dorim. Mulțimea energiilor posibile ale sistemului constă dintr-un șir de 
nivele discrete de energie sub energia de ionizare și dintr-un continuum 
deasupra acestei energii. Această situație este prezentată schematic în figura 
11 A. Aria hașurată deasupra nivelului de ionizare E, reprezintă continuumul. 


Linia verticală din stînga reprezintă tranziția din starea fundamentală 
către starea de energie E' din continuu, prin absorbția unui foton de energie 
(E'—E). Acest proces este efectul fotoelectric pentru un singur atom. Elec- 
tronul expulzat va avea energia cinehică (E'—E,). 

Procesul invers procesului de fotoionizare (efectul fotoelectric) este re- 
combinarea radiativă a electronului și a atomului odată ionizat. Acest proces 
este indicat prin linia verticală din dreapta figurii 11 A. Un electron de 
energie cinetică (E£” — E,) ciocnește ionul (în repaus) și sistemul „sare“ în 
jos pe nivelul de energie E,, cu emiterea unui foton de energie (E” — E£,). 
De pe acest nivel atomul ajunge în starea fundamentală trecînd prin prima 


N 


* A. Einstein, Annajen der Physik 17, 132 (1905). 


U5 


Continuu 


E 0 


Starea fundamentală 


Fig. ll A — Diagramă care arată nivelele 
discrete de energie și continuumul (în gri) 
“Ae*deasupra, pragului de ionizare. Tranziţiile 
dintre nivelele discrete, ca și cele din con- 
tinuum, sint indicate prin săgeți verticale. 
Liniile orizontale punctate din continuum 
nu simbolizează nivelele de energie ale ato- 


MeV 


2.23 MeV 


9 


Fig. 12 A — Diagrama nivelelor de energie 
ale sistemului proton-neutron, care arată 
starea, fundamentală a deuteronului,precum 
și continuumul care începe la energia de 
disociere de 2,23 MeV deasupra stării fun- 
damentale. Săgeta simbolizează fotodezin- 
tegrarea deuteronului. 


mului ci mai degrabă reprezintă două energii 
particulare dintr-un anumit interval de energie 
aparținind spectrului continuu, în care se 
poate găsi sistemul format dintr-un electron 
și un ion. 


stare excitată, după cum se indică prin săgeți. În fiecare tranziţie din aceas- 
tă cascadă se emite un foton de anumită frecvență. 

În fizica atomică energiei nivelului de ionizare i se atribuie deseori 
valoarea zero, deci toate stările legate vor avea energii negative. Depinzînd 
de împrejurări sînt posibile și alte convenții convenabile. În fizica nucleară 
noi atribuim deseori valoarea zero stării fundamentale a nucleului. Trebuie 
să remarcăm că alegerea punctului zero este doar o convenţie. 


12. Pînă acum am considerat atomii doar în lumina celor două postu- 
late. Noţiunile de nivele de energie și de tranziții între aceste nivele sînt 
de o aplicabilitate foarte generală și noi putem discuta moleculele și nucleele 
în același mod. Să considerăm un sistem arbitrar de particule, indiferent 
de numărul sau natura lor. Nivelul de ionizare, sau nivelul de disociere, 
deasupra căruia energiile posibile ale sistemului formează un continuum, este 
cea inai joasă energie pentru care sistemul poate exista în două părți dis- 
tincte, la distanță mare una de cealaltă. Sub această energie putem întiîlni 
un număr de nivele discrete de energie corespunzînd stărilor legate ale sis- 
temului. (Această caracterizare, care este în spiritul celor două postulate tre- 
buie să fie limitată dacă dorim să fim foarte riguroși.) 
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Ca un exemplu de diagramă de nivele de energie în fizica nucleară, să 
considerăm diagrama termenilor spectrali a deuteronului, arătată în fig. 12 A. 
Deuteronul nu are stări excitate discrete. Energia de legătură B a deuteronu- 
lui este B = 2,23 MeV ceea ce înseamnă că la energia B deasupra stării 
fundamentale începe continuumul. Deasupra acestei energii „deuteronul“ nu 
mai este un deuteron ci un sistem constînd dintr-un neutron și un proton 
separați unul de celălalt. > 

Săgeata verticală din figură reprezintă fotodezintegrarea deuteronului. 
Un foton de energie E, > B produce disocierea deuteronului într-un proton 
și un neutron de energie cinetică totală (E, — 8). Acest proces, care a fost 
studiat experimental în toate amănuntele, este întru totul asemănător foto- 

“ionizării atomului pe care am discutat-o în paragraful precedent. In- 
versul acestui proces este captura radiativă a unui neutron de căte un 
proton. 


13. Autorul speră că aceste observații introductive asupra diagramelor 
nivelelor de energie au convins pe cititor că cele două postulate sînt întra- 
devăr folositoare studiului nostru asupra structurii atomilor, moleculelor 
și nucleelor. Sîntem conduși să organizăm materialul nostru experimental 
despre spectre cu ajutorul diagramelor nivelelor de energie. Partea impor- 
tantă a celui de-al doilea postulat o constituie evident relația (5a). Afir- 
mația despre „atomul care sare“ nu urmărește descrierea amănuntelor pro- 
ceselor de emisie sau absorbție: ea este mai degrabă un mod intuitiv de a 
spune că ceva se petrece. 

Prin obișnuință, cuvîntul „sare“ s-a încetățenit în fizica cuantică ca 
un termen colocvial. În opinia autorului, alegerea termenului nu a fost feri- 
cită și putem presupune că aceasta a provocat multe suferințe inutile în 
studiul fizicii. Cuvîntul este nepotrivit datorită semnificațiilor sale: cînd 
spunem că un „sistem sare dintr-o stare în alta“ aceasta pare a implica un 
anumit caracter brusc și discontinuu al procesului iar imaginea mentală 
pe care ne-o formăm în felul acesta ne poate induce serios în eroare. 


LĂRGIMEA FINITĂ A NIVELELOR DE ENERGIE 


14, În discuţia noastră de pînă acum nu am întîmpinat nici o dificul- 
tate cu imaginea atomului care „sare“ și aceasta din cauză că în realitate 


nu am făcut uz de ea: noi am folosit numai ecuația (5a). Să considerăm 
acum o situație în care putem fi puși în încurcătură dacă considerăm cu-- 
vîntul „sare“ prea ad litteram. 
Fie un foton de frecvență w, incident pe un atom aflat inițial în starea 
fundamentală. Să presupunem că frecvența wg se întîmplă să corespundă 
exact energiei de tranziție a atomului din starea fundamentală către una 
din stările excitate, prin urmare atomul absoarbe fotonul și efectuează tran- 
ziția. Eventual el sare în jos revenind pe starea fundamentală cu emisia unui 
foton de frecvență wg. Acest foton poate fi emis după orice direcție și atomul 
va împrăștia deci lumina incidentă cu o frecvență exact egală cu wg. Să 
presupunem însă că lumina incidentă mw are frecvența de valoare wy ci o 
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Fig. 15 A — Un model mecanic al atomului 
care este util pentru înțelegerea fluorescenței 
de rezonanță. Dacă acest model bizar este 
excitat printr-o izbitură (să zicem printr-o 
ciocnire cu un electron), el va, începe să osci- 
leze și deoarece electronii pe care îi conține 
au sarcină electrică, vor fi emise radiaţii 
electromagnetice cu frecvențe corespunză- 
toare frecvențelor de rezonanță ale siste- 
mului. În mod obligatoriu mișcarea este 
amortizată deoarece sistemul cedează energie 
prin radiație. i 

Sub influența unei unde electromagnetice 
incidente atomul va efectua oscilații forțate 
cu frecvența undei incidente, prin urmare 
va emite radiație cu aceeași frecvență, 
Acesta este fenomenul de fluorescență de 
rezonanță. 


frecvență w foarte puţin diferită de 
cp. Atomul va mai împrăștia atunci 
lumina? Răspunsul este da. Se stabi- 
lește experimental că pe măsură ce 
variem frecvența incidentă « de la 
o valoare mai mică decît wp, eficaci- 
tatea de împrăștiere a atomului se 
schimbă: mai întîi crește pînă la un 
maxim pronunţat la «o = op iar apoi 
scade din nou. Într-un fel sau într-altul, 
fotonii de frecvență oarecare .« pot de 
asemenea să inducă „sărituri“: experi- 
mentele ne spun că așa este. Ne putem 
întreba în continuare ce frecvență va 
avea radiația împrăștiată dacă frec- 
vența incidentă este o cp. Imaginea 
atomului care „sare“ ne-ar sugera că 
această frecvență trebuie să fie cea 
„corectă“, adică wg, ceea ce nu se 
constată experimental: în realitate 
frecvenţa re-emisă este «w, ceea ce era 
de prevăzut pe baza conservării e- 
nergiei (și a imaginii fotonului). 

15. Faptele observate pot fi în 
țelese foarte ușor cu ajutorul unui alt 
model. Să privim atomul ca un sistem 
mecanic în care electronii sînt legați 
de nucleu prin resorturi. Un astfel de 
sistem va avea un număr de frecvențe 
de rezonanță, una din ele este frecvența 
69. În starea fundamentală a atomu- 
lui acest sistem este în repaus dar o 
undă electromagnetică incidentă va 
provoca oscilaţii în sistem. Ca rezultat, 
electronii care oscilează vor radia o 
undă electromagnetică de aceeași frec- 
venţă ca unda incidentă. Amplitudinea 
oscilaţiilor va fi cu atît mai mare cu 
cît sîntem mai aproape de frecvența 
de rezonanță wg şi eficacitatea de 
împrăștiere a: atomului va fi maximă 
cînd frecvența incidentă este egală 
cu frecvenţa wg. În afară de această, 


și cel mai important, unda radiată se va afla într-o dependență de fază bine pre- 
cizată cu unda incidentă și prin urmare va interfera cu aceasta într-un mod 
bine definit, pe care imaginea atomului care „sare“ nu ar putea să-l explice 
prea bine. Cea mai serioasă deficiență a descrierii acestei situaţii prin ima- 
ginea atomului care „sare“ constă din aceea că procesul de împrăștiere este 
descompus într-un mod care nici pe departe nu corespunde realității: procesul 


de împrăștiere trebuie privit ca un singur proces coerent și nu ca fiind 
constituit din două tranziţii în care fotonul emis în a doua tranziție nu se 
află în nici o relaţie de fază cu fotonul absorbit în prima tranziţie. 
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Dacă unda emisă este sau nu coerentă cu unda incidentă se poate 
verifica experimental și evidența probează hotărît în favoarea modelului 
oscilatorului care prevede coerenţa. 


16. Discuţia asupra fluorescenței de rezonanță ne sugerează o nouă 
interpretare a nivelelor de energie ale atomilor, nucleelor și moleculelor: 
diferențele nivelelor de energie corespund frecvenţelor pentru care sistemul 
este în rezonanță. Diferențele mivelelor de energie dau rezonanţele. 

Desigur, nu trebuie să luăm în serios un model mecanic cu resorturi 
şi bare, aceasta ar fi un nonsens. Motivul pentru care asemenea modele gre- 
şite pot totuși descrie atît de bine fenomene precum fluorescența de rezo- 
nanță constă pur și simplu din aceea că multe aspecte ale fenomenului de 
rezonanță nu depind de amănuntele modelului, contează numai sistemul 
frecvențelor de rezonanță (cu constantele de atenuare asociate) și natura 
cuplajului diferitelor moduri de rezonanță cu sursa externă de excitație. 


17. Să presupunem acum că încercăm să determinăm energia unui nivel 
superior stării fundamentale a unui atom prin determinarea frecvenței foto- 
nilor care pot provoca tranziții din starea fundamentală în starea excitată. 
Cu alte cuvinte, încercăm să determinăm frecvenţa la care atomul este re- 
zonânt. O astfel de frecvență nu este însă unică: atomul răspunde pretutin- 
deni pe un mic înterval de frecvență. Desigur, am putea spune că frecvența 
„corectă“, care definește energia nivelului, este frecvenţa «g la care răspunsul 
este un maxim. Că atomul răspunde şi în imediata vecinătate a lui wg ră- 
mîne însă un fapt și linia din spectrul de absorbție al atomului nu poate 
fi deci absolut de bine definită: ea are o Jărgime fimită. Că așa se prezintă 
situația este un fapt experimental: liniile dintr-un spectru de absorbție au 
lărgimi finite. 

Se pune atunci întrebarea: ce s-ar putea spune despre liniile spectrale 
emise de un atom? Au ele, de asemenea, lărgimi finite? Răspunsul este da. Lăr- 
gimea unei linii de emisie este la fel ca și lărgimea liniei de absorbție cores- 
punzătoare. (Trebuie să menționăm aici că liniile spectrelor optice, așa cum 
le observăm în practică, sînt lărgite datorită cîtorva efecte diferite. Aici 
avem. de-a face cu lărgimea unei linii spectrale de emisie, sau absorbţie, de 
un atom izolat, inițial în repaus față de observator. Această lărgime este o 
proprietate intrinsecă a atomului. Deocamdată să uităm toate celelalte cauze 
care provoacă lărgirea: vom discuta aceste cauze mai tîrziu, în acest capitol.) 

Ce înseamnă că o linie de emisie are o lărgime finită? Ad litteram în- 
seamnă ce se spune: dacă 'fotografiem linia cu un spectrograf de rezoluție 
extrem de înaltă, găsim că linia are o lărgime finită. Frecvența luminii emise 
nu este exact &g, vom găsi de asemenea frecvenţe și în imediata vecinătate 
a lui oo. 


18. Deoarece poziția unui nivel de energie este determinat prin obser- 
vaţii ale liniilor de absorbție și de emisie și deoarece aceste linii au întot- 
deauna o lărgime finită, trebuie să concluzionăm că energia unei stări exci- 
tate nu poate fi o mărime precis definită. Dacă admitem descrierea fotonică 
și legea conservării energiei, sîntem obligați să ajungem la această concluzie. 
Prin urmare, primul postulat din paragraful 5 nu este adevărat cuvînt cu 
cuvînt. Nivelele de energie de deasupra stării fundamentale au o lărgime fimită. 

Să presupunem că determinăm energia unei anumite stări excitate a 
unui atom (sau molecule, sau nucleu) observînd linia de absorbţie care aso- 
ciază starea excitată cu starea fundamentală. Dacă răspunsul atomului este 
un maxim la frecvența «eg, putem atribui stării excitate energia medie E=E9+ 
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Fig. 19 A — Un proces oscilatoriu amortizat 
exponențial, care arată dependenţa de timp 
a amplitudinii. Deoarece procesul nu este 
strict periodic în timp este greșit de spus că 
frecvența oscilației este cyp, deoarece con- 
ceptul de frecvență se referă la un fenomen 
Periodic. Dacă amortizarea nu este prea 
rapidă, este corect să se spună că frecvența 
este aproximativ up. Este intuitiv clar că, 
cu cît amortizarea este mai lentă, adică cu 
cît este mai mică descreșterea, amplitudinii 
între două maxime succesive, cu atît mai 
bine este definită ferecvența. 


+ og, unde E, este energia stării fun- 
damentale. Dacă lărgimea liniei spec- 
trale este Ac (definită într-un mod 
convenabil), spunem că lărgimea nive- 
lului excitat este AF = îAuw. Odată 
recunoscut că nivelele de energie sînt 
de lărgime finită, nu se mai folosește 
termenul mai greoi de „energie medie“: 
vorbim pur și simplu .despre „energia“ 
nivelului subînțelegînd că această 
energie se referă la o energie medie 
convenabil definită. 

19. Natura presupunerii simpli- 
ficatoare conținută în primul postulat 
poate fi foarte bine ilustrată pe un 
exemplu din mecanica clasică. Să con- 
siderăm un pendul în mișcare care 
este apoi lăsat să oscileze singur. Pre- 
supuneri că forțele de frecare (dintre 
care cea mai importantă este rezistența 
aerului) sînt mici dar nu zero, astfel 
încît pendulul poate executa cîteva sute 
de oscilații mai înainte ca energia sa 
de oscilație să se diminueze pînă la 
1/e din valoarea sa: inițială. (Timpul 
necesar pentru aceasta este „timpul de 
viață al stării oscilatorului“.) Fie o 
secundă intervalul de timp dintre două 
oscilații succesive către dreapta. 


Să presupunem acum că cineva ne 
întreabă cît este frecvența pendulului. 
Fără a reflecta prea mult am răspunde că frecvența este unu pe secundă. 
Firește, acesta este un răspuns rezonabil dar strict vorbind el este greşit: 
prin „frecvență“ noi înțelegem rata de repetare a unui fenomen persodic. 
Însă mișcarea pendulului este numai aproximativ periodică deoarece ampli- 
tudinea oscilației descrește pe măsură ce timpul trece. Frecvența unei miş- 
cări armonice amortizate nu este definită precis deși ea ar putea fi într-adevăr 
foarte bine definită pentru toate scopurile practice. 

Un atom care emite radiație este în unele privințe asemănător cu 'un 
pendul amortizat. Procesul de emisie nu se petrece veşnic și aceasta înseamnă 
că „oscilația din interiorul atomului“ este o oscilație amortizată. Nu există 
deci o frecvență definită precis deoarece fenomenul oscilatoriu nu este strict 
periodic. Radiația electromagnetică emisă de acest „ceva care este în os- 
cilație în interiorul atomului“ nu este deci monocromatică. Linia emisă are 
o lărgime finită, 


20. Dacă ne gîndim la figura 19 A s-ar putea să ne vină în minte că 
cu cît amortizarea este mai mică, cu atît frecvența este mai bine definită, 
iar incertitudinea Ace în frecvență este invers proporțională cu timpul 
mediu de viață -. bord 

Pentru a investiga această problemă vom considera emisia și imprăș- 
tierea luminii de un atom în spiritul „modelului oscilatorului“ de la para- 
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graful 15. Presupunem că numai două stări sînt implicate: starea funda- 
mentală și o stare excitată de. energie fi deasupra stării fundamentale. 

Considerăm mai întîi atomul însuși imediat după ce a fost excitat. Notăm 
priri A(£) elongaţia a ceea ce oscilează în interiorul atomului și vom presu- 
pune dependența de timp 


A(5) =4 cap( =: —ie] (20 a) 


unde A este o constantă. Aceasta este, în reprezentarea complexă, depen- 
dența de timp a elongaţiei unui oscilator armonic amortizat de frecvență 
medie wg. 

Deoarece fenomenul oscilatoriu implică particule cu sarcină electrică, 
ne așteptăm ca să se emită radiație electromagnetică (de frecvență medie 
49) și ca dependența de timp a amplitudinii undei emise să fie de aceeași 
formă (20 a). Intensitatea I(î) a radiației emise este proporțională cu modulul 
pătrat al amplitudinii: 


10) = CIAWP= CAP exp(-2) (20b) 
T 
unde C este o constantă oarecare. Deci se poate, scrie 


16) = (0) exp ( X =) (20 c) 


Am ales de scris factorul exponențial din (20 a) sub forma exp (— 7/27) 


deoarece am dorit să avem în expresia intensității factorul ex A 
T 


Este evident o chestiune de convenție cum scriem acest factor, adică cum 
definim pe 7. Cu definiția noastră, 7 este timpul în care intensitatea radiaţiei 
descrește cu factorul 1/e. Deoarece 7 este o măsură a duratei procesului, 
putem interpreta pe 7 ca fimpul de viaţă al stării excitate. „Cele mai multe 
dezexeitări au loc într-un interval de timp de ordinul 7“. 


21. Elongația oscilatorului A(:) dată de (20 a) satisface ecuaţia dife- 
rențială de ordinul întîi: ea 


O (ia ao =0: (212) 


Această ecuație diferențială omogenă descrie oscilatorul în absența vre- 
unei influențe externe. Să presupunem acum că lumina monocromatică de 
frecvență « este incidentă pe oscilatorul considerat. Ecuația (21 a) trebuie 
atunci să fie modificată prin adăugarea unui termen care să descrie forța 
aplicată care variază armonic și întreține oscilațiile. Ecuația diferențială 
neomogenă rezultată pentru oscilator este atunci de forma 


al + (iau E a) A) = F exp (— ici) 
DL: . 27]: 
unde F este o constantă care descrie modulul forței externe. 
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Fig. 21 A — Curba universală de rezonanță. Ea 
descrie răspunsul oricărui sistem liniar (sau apro- 
ximativ liniar) la acțiunea unei forțe externe care 
variază sinusoidal cu o frecvență apropiată de 
frecvența de rezonanță, cu condiţia ca nici o altă 
frecvență de rezonanță să nu fie situată în veci- 
nătate. 

(Un rol deosebit de important în fizică îl joacă, 
două curbe de forma unui clopot: curba de rezonanță 
și curba gaussiană. Așa cum sînt desenate de obicei, 
ele pot părea foarte asemănătoare. Trebuie însă 
reamintit că în timpoce gaussiana coboară foarte 
rapid în afara regiunii centrale, curba de rezonanță 
are „coada lungă“. 


Ecuația diferențială (21 b) 
are soluția particulară (neglijînd 
termenii care se atenuează în 
timp) 


iF exp (—ict) 


A(5 = 
6) (0 — 09) + i/27 


(21 c) 


care corespunde unei oscilații cu 
amplitudine constantă la frec- 
vența « aplicată. 

Intensitatea radiației emise 
de oscilator este proporțională 
cu modulul pătrat al lui A(4). 
Emisia oscilatorului care efectu- 


ează oscilații întreținute este 
observată ca radiație împrăștiată 
și importanța împrăștierii este 
proporțională cu intensitatea. Să 
notăm cu S(w) valoarea totală 
a radiaţiei împrăștiate în uni- 
tatea de timp pentru amplitu- 
dinea unitate a radiației in- 


cidente, unde « este frecvența incidentă. Conform lui (21 c) se poate atunci 


scrie 


S(e) proporțional cu 


S(o) = S(ao) 


w — 9 + i/2r 


(1/27) 
(o — 09) + (1/27) 


(214) 


unde S (4) este valoarea radiației împrăștiate „la rezonanță“, adică pentru 


O = 09: ; 


O reprezentare schematică a lui S («) ca funcție de « este arătată în 


figura 21A. 


22. Funcţia S(w) exprimă „intensitatea răspunsului“ sistemului sub ac- 


țiunea unei perturbații externe de frecvență «o. Acest îip de răspuns rezonant 
este un fenomen foarte general în fizica cuantică şi care nu este bimitat la interacția 


luminii cu atomii. Găsim același răspuns rezonarit cînd studiem împrăștierea 
de către un nucleu a particulelor materiale, cum ar fi protonii, de energie 
bine precizată, sau împrăștierea pionilor de către un proton. Am putea foarte 
bine să spunem că „există“ un nivel de energie cvasistabil al unui sistem 
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cuantic /ocmai în sensul că sistemul prezintă un răspuns rezonant pentru 
frecvența corespunzătoare, așa cum indică ecuația (21 d). 

În fizica nucleară formula de rezonanță (21 d) este cunoscută ca formula 
Breit-Wigner de rezonanță pentru un nivel, după G. Breit și E.P. Wigner. 


| 23. Să reținem acum o proprietate importantă a formulei de rezonanță 
(21 d). Considerăm frecvența « pentru care răspunsul este jumătatea răspunsu- 
lui maxim şi găsim 


1 
să, ese 27 (23 a) 


Lărgimea curbei de rezonanță (Vezi fig. 21 A) la jumătatea maximului 
este dată de 


Aceasta este în concordanță cu presupunerea din paragraful 20 despre 
relaţia dintre incertitudinea în frecvență și timpul de viață al stării excitate. 

Deoarece putem defini lărgimea nivelului de energie (excitat) prin AE= 
= HAo, obținem imediat din (23 b) relația foarte importantă 


= A (23 c) 
T 


care dă incertitudinea AE a energiei nivelului în funcție de timpul de viață + 
al stării. Energia este cu atît mai bine definită cu cît timpul de viață al stării 
este mai mare. 


24. Cititorul ar putea să aibă îndoieli serioase că o ecuaţie diferențială 
simplă, ca de exemplu (21 b), poate cu adevărat să descrie un fenomen atît 
de complicat ca interacția dintre lumină și un atom. Într-adevăr, ea nu 
realizează aceasta, dar de fapt noi nu încercăm să descriem fiecare aspect 
al interacției ci numai răspunsul atomului la lumina (aproape) monocro- 
matică cu frecvența în imediata vecinătate a frecvenței de rezonanță op, 
corespunzînd. unei tranziții din starea fundamentală către o stare excitată. 
Formula (21 d) descrie numai o singură rezonanță. și dacă sînt mai multe, 
cum este întotdeauna cazul cu atomii, moleculele și nucleele, atunci teoria 
trebuie să fie modificată. Este de așteptat ca formula (21 d) să fie valabilă 
cu bună precizie într-o vecinătate a liniei de rezonanță, suficient de departe 
de toate celelalte rezonanţe. 

Prezentarea întregii problematici a tranzițiilor radiative ne-ar lua prea mult 
și trebuie să ne mulțumim cu teoria noastră oarecum vagă. Esenţa subiectu- 
lui constă evident din aceea că ceva oscilează și că acest ceva este încărcat 
electric și că răspunsul (în amplitudine) la o perturbație externă este liniar. 


25. Să considerăm apoi lărgimea liniei emise între două stări excitate, 


Această situație este prezentată schematic în fig. 25 A. Lărgimile nivelelor 
de energie sînt reprezentate (într-o manieră mult exagerată) prin grosimea 
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E AEg liniilor orizontale. Considerăm o cascadă 

de două tranziţii: din a doua stare exci- 

tată pe prima stare excitată, urmată de 

Wei o tranziție din prima stare excitată către 

starea fundamentală.  Lărgimea liniei 

(de frecvență 0) emise în a doua 
tranziție este Ac = AE,/h 

De asemenea, ne poate interesa 

incertitudinea în suma celor două frec- 

E AEg=0 vențe emise în cascadă de un singur 

atom. Dacă notăm suma celor două 

frecvențe prin po = za + Gsp, Vom 

avea Acap = AEg/h. Acest rezultat se 

Fig. 25 A—O diagramă schematică de mi- obține din legea conservării energiei: in- 

vele de energie pentru ilustrarea discuție; certitudinea în energia totală este evident 

din paragraful 25. Lărgimea linieiemise aceeași cu incertitudinea în energia celui 

(cu frecvența medie «o ş,) în tranziţia din de-al doilea nivel excitat. i 

starea excitată superioară în starea ex- Din aceasta putem presupune că 

citată interioară depinde de lărgimea am- lărgimea liniei (de frecvență a) emise 

belor nivele și avem: Aow = (AE,+ în prima tranziție este dată de Ac = 

+ AER. = (AE2 + AE,)/h şi dacă prima stare 

excitată este largă, linia emisă va fi largă 

chiar dacă lărgimea celei de a doua 

stări excitate este foarte îngustă (corespunzînd unui timp de viață lung). 

Lărgimea primului nivel excitat introduce o incertitudine după cum este 


distribuită energia totală disponibilă între cei doi fotoni emiși. 

Rezultatele pe care le-am prezentat și care se bazează pe legea conser- 
vării energiei și pe ideea unei lărgimi finite a nivelelor de energie, sînt cu 
siguranță foarte plauzibile. Discuţia noastră este desigur neriguroasă dar 
ne este suficientă pentru a înțelege proprietățile calitative ale problemei, 
iar aspectul important este acela că lărgimea unei linii emise trebuie. să 
pindă de lărgimile ambelor mivele implicate. 


E AE, 


26. Să considerăm din nou relația Aw = 1/7. Deoarece frecvența este 
invers proporțională cu lungimea de undă ?, incertitudinea relativă în lun- 
gimea de undă este egală. cu incertitudinea relativă în frecvență și avem 


E PRL PI N (26 a) 
A La) OT 


Pentru tranziții optice în atomi, mărimea wr este întotdeauna foarte 
mare. Frecvența v=. w/2m este de ordinul 5 X 101:4/s pe cînd timpul de 
viață este de ordinul + 10-7 — 10“%s, iar incertitudinea în lungimea de 
undă (sau frecvență) este de ordinul A7/A > 107, care este o valoare foarte 
mică. Lărgimea rezultată a liniei spectrale este cunoscută ca /ărgimea nd- 
turală a liniei: aceasta este o proprietate intrinsecă a atomului (adică a ni- 
velelor implicate în tranziție). 
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COMENTARII SUPLIMENTARE ASUPRA NIVELELOR 
ȘI DIAGRAMELOR NIVELELOR DE ENERGIE 


27. Să privim acum un număr de diagrame tipice de nivele de energie. 
Ele au fost alcătuite pe baza măsurătorilor reale, interpretate conform con- 
ceptelor mecanicii cuantice. Ar trebui să le privim ca un respect deosebit: 
fiecare diagramă, sau mai curînd tabelul asociat al lungimilor de undă, este 
rezultatul unui volum considerabil de muncă omenească. 


Am desenat diagramele termenilor spectrali sub forma în care cititorul 
„le va găsi în literatură. Desenarea unor asemenea diagrame și indexarea 
diferitelor nivele de energie este guvernată de un număr de convenţii de 
mult adoptate. Pentru mai mult realism dorim să aderăm la aceste convenţii 
chiar dacă nu putem explica aici fiecare detaliu al desenelor. Cititorul ar 
putea dori să obiecteze că nu trebuie să prezentăm în diagrame nimic din 
ceea ce nu sîntem în măsură să explicăm teoretic acum. O astfel de atitudine, 
dusă cu consecvență, ne-ar împiedica cu desăvirșire să considerăm diagra- 
mele mai înainte de a fi demonstrat teoretic existența nivelelor de energie, 
În acest capitol scopul nostru este însă de a discuta unele aspecte ale siste- 
melor fizice, dat fiind faptul empiric că nivelele de energie există într-adevăr. 
Este de asemenea un adevăr istoric că diagramele nivelelor de energie pentru 
atomi, dintre care aceea arătată în fig. 28 A este un exemplu tipic, au 
fost alcătuite pe baza măsurătorilor spectroscopice mai înainte de a se fi 
înțeles întreaga semnificație a detaliilor diagramelor: adică înaintea desco- 
peririi mecanicii cuantice. 


28. Nivelele de-energie ale unui sistem cuantic sînt indexate prin mai 
multe numere cuantice. Aceste numere sînt valorile numerice ale parametrilor 
fizici importanţi care apar în descrierea cuantică a sistemului. Noi vom dis- 
cuta interpretarea fizică a unora dintre aceste numere cuantice în legătură 


Tabel V. Liniile spectrale observate ale atomului de Ce 


A Intensitatea, «., Clasificarea e 


20 21624.00 1013541 =122978%, —0; 4356. 
60 21656.62  1036)2,-125269, +00 | 43%. 
60 21668.02 O 218490, 43517, 0103 | 4344025 
2 2167401 1013544123028, 0105 | 4330.205 
4 2167660  101354,-123029, 0.03 | 4336143 
99 160250 10%6Iz,-125295te —003 | asissis 
Fig. 27 A — Parte a unui tabel, extrasă 200 21017.16 pci V-lea e Pa 
din pagina 44 a unui articol al lui J. 3 21849.44 D= 20849, =0.03 | 4314767 
Sugar, „Description and Analysis of the ZE asi aul Fi ta. 
; i -125237%, —0. 4304.710 
pei rit mai acea pai Micle Co | e 
Journal. of the Optical Society of America 1 22037.12 1032314125268, 0:05 | 4289.79 
55,33 (1965). Prima coloană arată lun- (536.330 „pd 23008.07 108291 4 7120207, tool 4287.78 
G A: ; i = +0, 4235. 
ii ere ale ap meet 2 OR A Ce Aaa ră 
observate ale atomului de ceriu dublu 4525931 2 22088.71 103079, 125168, +0.01 | 42304 


ionizat. A doua coloană arată intensi- 4525330 100 22091.64 100814 «=122905% +0.03 | 427.2 
tatea relativă a liniei iar cea de a treia a 1000 20 IORBte 212008, 004 | 42046 
indică energia fotonului, exprimată în (89 O 19 23022  L0R0T9e—I0Slaăt, 002 | 4209 
numere de undă. Coloana a patra indică 4503.372 10 22199.36 100734, —-122933%, +0.02 
termenii spectrali respectivi cu energiile 000 Erc eră 

exprimate ca numere de undă. Mae 100 Ea 0 
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sa P/23/2 d3/2/2 Îs/aara 


Fig. 28 A — Diagrama nivelelor di: anergie ale atomului neutru de litiu. Liniile înclinate repre- 
zintă tranzițiile dipolare electrice” observate experimental. Numerele din dreptul acestor linii 
indică lungimile de undă în angstrâmi. Pentru amănunte suplimentare, vezi explicațiile din 
text. Diagrama se bazează pe o figură dată de W. Grotrian în Graphische Darstellung der Spektren 
von Aiomen ..., vol. II, p. 15 (Verlag von Julius Springer, Berlin, 1928). 


cu diagramele .nivelelor de e- 
nergie. Desigur, cititorul nu este 
obligat să înțeleagă și să-și a- 
mintească în amănunt toți indicii 
nivelelor arătate. 

Figura 28 A prezintă dia- 
grama nivelelor de energie pentru 
atomul neutru de litiu. În stînga, 
scara energiei exprimă energia 
atît în electronvolți cît și în 
numere de undă. Liniile orizontale 
reprezintă nivelele de energie. 
Liniile care unesc nivelele re- 
prezintă tranzițiile electromag- 
netice observate dintre nivele iar 
numerele asociate acestor linii 
dau lungimile de undă ale liniilor 
spectrale, în unități angstrâm. 
Liniile deosebit de intense ale 
spectrului sînt indicate prin linii 
îngroșate între nivele. 

Nivelele de energie din dia- 
grama din fig. 28 A au fost a- 
ranjate în coloane. Sînt arătate 
patru dintre acestea, indexate 
prin literele s, 4, d și f. În rea- 
litate, atomul de litiu are mai 
multe nivele pe care le-am putea 
așeza în coloane la dreapta celor 
prezentate dar aceste nivele se 
găsesc aproape de nivelul de io- 
nizare și ele nu contribuie la 
spectrul vizibil al litiului. 

Să reținem că liniile spectrale 
indicate în figura 28 A respectă 
o regulă importantă: tranziţiile 
au loc între două nivele din co- 
loane vecine. Într-adevăr, tran- 
ziţiile arătate în figura 28 A nu 
includ toate tranziţiile posibile. 
Mecanica cuantică arată că vor 
exista de asemenea tranziții din 
coloana s sau din coloana d 


e a 
i Notaţia 7 | Nivelul |interval 
119697, 64 


119988, 26 
120179, 96 


120897, 10 
120886, 17 
121008, 78 
121841, 67 
121468, 88 


121919, 74 
121941, 89 


y*Fi 34: (a 1D)4p 


z:G 34(a :G)4p 


:G, 121949, 6e 
:'D, 34(a 1P)4p 122946, 61 281, 7 
:D 129698, 84 | 7281.73 
:D; 128848.03 | — 21469 
y*De | Baia 1D)4p 190044. 15| 114,60 


122829, 66 
122898, 84 
122921, 37 
125465, 92 


123562, 95 


y'P: 3ă:(a 1D)4p 


:P, 1es697. 18 | 14423 

:P, 123760, 39 |  5%21 
VID | 3di(a +D)4p 12486404 

2Da ; 124903 98 | 4988 


1e4săp as | 50, 96 
125449, 68 
126637, 98 
126672. 83 


126390, 67 


viF, 3(a 1D)4p 


Doo D090 COND Dim to mc CAE OmhtoDm O 


2'S, 3d'(a 1P)4p 


Fig. 28B — Diagramele nivelelor de energie sînt 
utile pentru o privire de ansamblu dar lungile 
șiruri de date preșise sînt cel: mai bine redate 
în tabele. Mai sus este redată o parte a unui 
tabel al nivelelor de energie ale fierului dublu 
ionizat. Energiile, măsurate față de starea fun- 
damentală, sînt exprimate în numere de undă, 
cm! (coloana a cincea). Coloana indexată cu J 
indică momentul cinetic total al stării. Primele 
trei coloane indică notarea, nivelelor, care nu este 
necesar să fie explicată aici. 


Tabelul este extras din lucrarea lui C.E. Moore, 
Atomic Energy Leveis, vol. II, pag. 62 (Circular of 
the National Bureau of Standards 467, U.S. 
Government Printing Office, Washington, 1952). 


către nivelul 34; din coloana ș către nivelul 3 s; din coloana 7 sau 
din coloana f către nivelul 3 d, și așa mai departe. Multe dintre aceste 
tranziţii au fost într-adevăr observate, dar nu le-am mai indicat în diagramă 
entru a nu încărca figura. Aceste :tranziţii suplimentare, care se află în in- 
raroșu, de asemenea respectă regula menționată, adică tranzițiile sînt între 
nivele din coloane învecinate. Această regulă este un exemplu interesant de 
vegulă de selecție care ne spune că numai anumite perechi de nivele pot fi 
implicate într-o tranziție. Suportul empiric al, acestei legi este neîndoios 
vizibil cînd privim liniile observate prezentate în fig. 28 A. Remarcăm în 
particular absenţa tranzițiilor dintre nivelele 3 s și 2 s; dintre nivelele 3 2 


127 


și 2 şi așa mai departe. Deoarece această regulă de selecție guvernează 
spectrul atomului de litiu, apare ca natural să dispunem nivelele în coloane 
așa cum am făcut. 


29. Regula de selecție menționată este o proprietate frapantă a spectru- 
lui atomului de litiu. O putem explica teoretic? Răspunsul este da: noi putem 
să înțelegem complet acest fenomen. Explicaţia se bazează pe două lucruri: 
izotropia spaţiului fizic și micimea constantei de structură fină a = 3: [ca 
r>1[137. Nu vom încerca să prezentăm în această carte explicația completă 
deoarece nu putem presupune cunoscut formalismul matematic necesar dar 
vom încerca să dăm cititorului cel puţin o idee aproximativă despre ce este 
vorba. 

Din cauza micimii constantei de structură fină, un anumit tip de tran- 
ziție electromagnetică joacă un rol dominant în fizica atomică, și anume 
tranzițiile în care unda electromagnetică emisă are aceleași proprietăți de 
simetrie ca unda emisă de un mic dipol electric oscilant. 

Vom arăta aceasta mai tîrziu. Despre o astfel de undă (sau foton) vom 
spune că este o undă dipolară electrică (sau foton: dipolar : electric). Se poate 
demonstra «în cadrul mecanicii: cuantice că o asfel de undă transportă un 
moment cinetic de mărime î. 

Prin izotropia spaţiului fizic se înțelege că nu există vreo direcție pri- 
vilegiată în Univers: comportarea unui sistem izolat nu depinde de cun. este 
el orientat în spaţiu. În condiții foarte generale aceasta implică (atît în me- 
canica cuantică cît și în mecanica clasică) că vectorul moinent cinetic al 
unui sistem izolat se conservă, adică nu se modifică în timp. Aceasta în- 
seamnă că dacă un atom emite un foton, momentul cinetic al atomului înainte 
de emisie trebuie să fie egal cu momentul cinetic al atomului după emisie 
Blus momentul cinetic transportat de fotonul respectiv. Acest principiu de 
conservare implică regulile de selecție deoarece fiecare stae staționară a 
unui atom este caracterizată printr-o valoare bine precizată a momentului 
cinetic. 


30. Conform mecanicii cuantice pătratul momentului cinetic al unui atom 
(neglijînd momentul cinctic pe care l-ar putea avea nucleul) este de forma 


D=i13+Dh (30 a) 


unde j este numărul cuantic al momentului cinetic. Valorile posibile ale lui 
] sînt limitate de regula ca 2 3 să fie un întreg nenegativ, 27 == 0, 1,2,... 
astfel încît 2 este par dacă atomul are un număr par de electroni și impar 
dacă numărul de electroni este impar. Se obișnuiește să se spună că o stare 
caracterizată prin numărul cuantic j al momentului cinetic „are momentul 
cinetic j“. 

În cadrul mecanicii cuantice se poate demonstra ca într-o tranziţie 
dipolară electrică dintr-o stare inițială de moment cinetic 7, într-o stare finală 
de moment cinetic 7,, modificarea posibilă a momentului cinetic. este dată 
de regula 


Aj =fp—j,=—1, 0Osau 1 (30 b) 


Aceasta este o regulă riguroasă care este valabilă pentru toate sistemele 
cuantice izolate, fie ele atomi, molecule sau nuclee, ea rezultă din legea 
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de conservare discutată în paragraful precedent. În această carte nu vom 
discuta teoria momentului cinetic, lăsînd deci nesatisfăcută curiozitatea citi- 
torului în legătură cu deducerea relațiilor (30 a) și (30 b). 


31. Teorema pe care am enunţat-o nu constituie însă întreaga poveste 
a regulilor de selecţie care operează pentru atomul de litiu. În fizica atomică 
mai există o regulă de selecție aproximativă, care reglementează tranzițiile 
dipolare electrice și care poate fi formulată după cum urmează: într-o tran- 
ziție dipolară electrică momentul cinetic orbital al electronului trebuie să se 
schimbe exact cu o unitate, sau 


A=lp—ky=—lsau+ (31 a) 


unde litera /, corespunzător indexată, reprezintă numărul cuantic almomen- 
tului cinetic orbital al electronului din atom. Care este semnificația lui 7? Acest 
număr cuantic are de asemenea o interpretare „clasică“: dacă ne reprezentăm 
atomul în imaginea clasică, atunci 7 exprimă valoarea momentului cinetic 
asociat mișcării orbitale a electronilor. Este o evidenţă că fiecare electron 
are de asemenea un moment cinetic intrinsec sau spin. Pentru un electron 


numărul cuantic al momentului cinetic de spin are valoarea nn = 2 şi 


spunem. că „electronul are spinul 1/2“. Momentul cinetic fotal al unui electron 
intr-un atom este constituit din două părţi: el este suma vectorială a mo- 
mentului cinetic orbital și a spinului. 

Valorile teoretice posibile ale lui 7 sînt toți întregii nenegativi: / = 0, 1, 
2, 3, 4 ... Literele s, 2, d, /, prin care sînt indexate coloanele din figura 
28 A, sînt într-adevăr litere de cod pentru momentul cinetic orbital după 
cum urmează: „s“ înseamnă / = 0; „P“ înseamnă 7/= 1; „d“ înseamnă / = 2 
și „f“ înseamnă / = 3. Regula de selecție pe care am menționat-o în para- 
graful 28 este echivalentă cu regula de selecție (31 a). 

Nu este întotdeauna posibil de a atribui precis un număr cuantic al 
momentului cinetic orbital unui nivel de energie dintr-un atom, deși se în- 
tîmplă ca să se poată face aceasta fără ambiguitate pentru un atom al unui 
element alcalin, cum este litiul. Motivul consta din aceea că pe cînd mo- 
mentul cinetic total este o constantă a mișcării, nici momentul cinetic orbital, 
nici momentul cinetic de spin nu sînt. Cu alte cuvinte, în general, nivelele 
nu au o valoare definită a lui 7. În acest sens regula (31 a) este doar aproxi- 
mativ adevărată. După cum am spus, ea este o regulă bună pentru atomii 
elementelor alcaline (și pentru hidrogen). 


32. Să considerăm din nou figura 28 A. Ce se poate spune despre și 
regula de selecție (30 b)? Această regulă nu este de fapt arătată în figura 
28 A deoarece am reprezentat o formă simplificată a diagramei nivelelor 
de energie. În realitate ar fi trebuit să desenăm de două ori coloanele ș, d 
și f. Indicii de jos 1/2, 3/2, 5/2 şi 7/2 de pe coloanele cu indici s,4,dşi 
f indică momentul cinetic total . Pentru atomii elementelor alcaline (și hi- 
drogen) sînt respectate următoarele reguli: dacă / = 0, atunci = 1/2 (întregul 
moment cinetic se datorează spinului electronului). Pentru toate celelalte 
valori ale lui 7, ş poate avea valorile j=2+ 1/2 și = 1 — 1/2. (Pentru 
alți atomi regulile sînt altele.) Nivelul 27 este deci în realitate dublu, dar 
separarea în energie dintre cele două nivele ale dubletului este foarte mică 
și în cadrul preciziei figurii nivelele coincid. 
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Fig. 32 A — Diagrama nivelelor de energie pentru atomul neutru de sodiu. Numerele din drep- 
tul liniilor înclinate indică, în angstrămi, lungimile de undă ale tranziţiilor observate. (După 
Grotrian) 


Figura 32 A arată diagrama nivelelor de energie a atomului de sodiu. 
Sodiul este tot un element alcalin și este evident că diagrama sa este asemă- 
nătoare, sub multe aspecte, cu diagrama litiului. În cazul de față am de- 
„senat coloana 4 de două ori dar, pentru a economisi spațiu (și muncă), am 
lăsat coloanele 4 și f să apară o singură dată. Toate tranziţiile arătate în 
figura 32 A sînt tranziţii dipolare electrice. Tranziţiile care dau naștere luminii 
galbene caracteristice a unei lămpi de sodiu sînt tranziţiile de pe nivelele 
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SP și 3faa pe starea fun- (interval || 
entală 3s,j. Într-adevăr, n alti . 
„linia galbenă a sodiului“ 
este un dublet. Cititorul tre- 
buie să reflecteze asupra dia- 


) 38400, 1 
) 84054 


gramei nivelelor de energie 0540.40 oz | 
din figura 32A și să se con- pag 
vingă că tranziţiile arătate îi ist 
respectă regulile de selecție 99200 088 | —04001 
(30 b) şi (31 a) „pentru 7 şi , | ameoa,e 
respectiv. 

33. Nivelele de energie Şosoa o 0,47 
ale atomului de heliu, arătate 30574, 51 
în figura 33 A, formează, două |. soraa:c0 
sisteme aproape complet inde- 
pendente: sistemul singlet şi si- ) wser4a 
stemul triplet. Liniile spectrale pp = 
observate apar din tranziții so7a5.00 | & 
înăuntrul acestor sisteme, de 39983, 0 
pe nivele singlet pe nivele . 400o0,57 
singlet și de pe nivele triplet 
pe nivele triplet. = sooo, 

Atomul de heliu este un  zorsz es 


atom cu doi electroni. Pentru 
nivelele singlet spinii celor doi 
electroni sînt opus orientați 


pe cînd pentru nivelele triplet ș E 
spinii celor doi electroni sînt Fig. 32 B — Porțiune dintr-un tabel cu nivelele de 


paraleli. energie ale atomului neutru de sodiu. Energiile (coloana 
Literele S, P, D, F..de- 2 patra) sînt exprimate în numere de undă, cm-l, mă- 
semnează momentul cinetic or. urate faţă de starea fundamentală. Coloana: indexată 
bital total al electronilor. Indi- cu J indică momentul cinetic total al stării. 
cele superior din stînga, 1 Tabelul este luat din lucrarea lui C.E. Moore, Atomic 
sau 3, desemnează multipli. Energy Levels, vol. 1, pag. 90 (Circular of the National 
citatea (singlet sau triplet). Bureau of Standards 467, U.S. Government Printing 
Pentru nivelele singlet mo- Office, Washington, 1949). 
mentul cinetic total este egal 
cu momentul cinetic orbital. Pentru nivelele triplet momentul cinetic total 
poate lua valorile = 1 — 1, î, 1+ 1 cu condiţia ca întotdeauna să avem 
7 > 0. În sistemul triplet momentul cinetic total j poate avea o singură va- 
loare (7 = 1) pentru nivelele S iar pentru celelalte nivele, trei valori. Desigur 
că nivelele singlet au o singură valoare și. 


34. Să reținem un amănunt interesant din diagrama nivelelor de energie 
ale atomului de taliu, figura 34 A. Un atom în starea 725, „prin emisie 
spontană, poate să treacă fie în starea 6P;y, fie în starea fundamentală 6P,. 
Atomul are posibilitatea alegerii drumului pe care efectuează „săritura“. 
Această proprietate apare și în alte exemple din diagrama taliului ca și în 
unele din celelalte diagrame prezentate în acest capitol. (Cititorul ar trebui 
să găsească aceste exemple.) Dacă o stare excitată poate emite în mai multe 
moduri diferite, fiecare mod de emisie apare cu o anumită probabilitate. 
Probabilitatea aceasta este cunoscută ca probabilitatea de tranziție pentru 
modul de emisie în chestiune. Că probabilitățile de tranziție sînt proprietăți 
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eV Sistem de nivele singlet 


Sistem de nivele triplet 
3-2 R 


24,77 eV 


Fig. 33 A — Diagrama nivelelor de energie ale atomului neutru de heliu. De remarcat deose- 
birea pregnantă dintre sistemele de nivele singlet și triplet. În stările de triplet spinii electronilor 
sînt paraleli iar în stările singlet spinii electronilor sînt antiparaleli. Există o corespondenţă evi- 
dentă între nivelele singlet și triplet, excepție făcînd starea fundamentală singlet care nu are un 
analog printre stările triplet. Acest fapt este o consecință a principiului de excluziune al lui Pauli: 
doi electroni ai căror spini sînt îndreptați în același sens nu pot ocupa amindoi cel mai jos 
nivel de energie. Nu există o asemenea restricție dacă spinii au sensuri diferite. 


intrinsece ale stărilor excitate, adică independente de cum s-a realizat starea 
excitată, este un fapt dovedit experimental. 


35, Diagramele asemănătoare ale sodiului și litiului, care sînt ambele 
metale alcaline, se deosebesc net de diagramele nivelelor de energie ale he- 
liului și taliului. Examinarea unui mare număr de diagrame ar arăta faptul 
remarcabil că elementele asemănătoare chimic au diagrame asemănătoare- 
Figura 35 A prezintă un astfel de exemplu. Motivul constă din aceea că atît 
spectrul optic cît și proprietățile chimice ale unui element sînt determinate 
de configuraţia electronică din atom și îndeosebi de configurația celor mai 
periferici electroni. 

Remarcabilul tablou periodic al elementelor chimice, arătat în figura 
35B, poate fi înțeles prin structura în pături a atomilor. În acest tablou 
rectangular elementele sînt aranjate într-un anumit mod, în ordinea creș- 
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Sia Pa *Ps/a Ds/e Dia + Fs/aq/a 


Fig. 34 A — Diagrama niveleior de enerșie ale atomului neutru de taliu. Numerele de pe liniile 
înclinate indică lungimile de undă, în angstrâmi „ale tranzițiilor observate. (După Grotrian.) 
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Fig. 35 C — Structura de pătură a atomilor 
ușori. Principalele pături, desemnate prin 
literele K,L, M,N,..., sînt împărțite în 
subpături, după cum se indică în figură. 
Diferitele perioade sînt indicate prin linii 
orizontale subțiri. Configurațiile de gaz nobil 
sînt indicate prin culoarea gri. Pentru pri- 
mele trei perioade păturile sînt ocupate 
succesiv într-un mod regulat dar incepind 
cu potasiul începe umplerea unei pături mai 
periferice înainte ca o pătură interioară să 
fi fost completată. Acest fenomen apare şi 
mai tirziu în tabelul periodic. Fenomenul 
este bine explicat teoretic. 

O subpătură s poate fi ocupată de 2 electroni, 
o subpătură p de către 6 iar o subpătură d 
de către 10 electroni. 


terii numărului atomic Z și cu ele- 
mentele avînd aceleași proprietăţi chi- 
mice așezate în aceeași coloană. Nu- 
mărul de electroni dintr-un atom este 
Z și pe măsură ce avansăm în tablou, 
în sensul creșterii lui Z, „păturile“ se 
completează cu electroni într-un mod 
regulat. Proprietăţile chimice depind 
de cum sînt umplute păturile. De 
exemplu, gazele nobile vor apărea în 
tablou cînd anumite pături sînt com- 
plet umplute. 


Numărul de electroni care se pot 
găsi într-o pătură este determinat -de 
principiul de excluziune al lui Pauli 
și acest principiu este deci de o im- 
portanță  otăritoare pentru chimie. 
Aceste împrejurări erau, desigur, ne- 
cunoscute înaintea marii descoperiri 
a lui Pauli. 


A explica detaliile tabloului pe- 
riodic conform ideilor expuse este 
o sarcină fascinantă pe care nu ne-o 
vom asuma-o în această carte. Acest 
studiu este cel mai bine de făcut legat 
de o cercetare sistematică a spectrelor 
atomice și nivelelor de energie și ar 
fi puțin prea mult pentru un curs in- 
troductiv. Pentru a stimula interesul 
cititorului prezentăm în figura 35 C 
o porțiune a unui tabel cu configura- 
țiile electronice.ale atomilor. 


36. Cînd tabloul periodic a fost 
propus prima oară în 1869 de către 
D.]. Mendeleev, nu se cunoșteau nici 
electronii și nici nucleele. În consecință, 
Mendeleev nu a aranjat elementele 
după sarcina Z, ci mai degrabă în 
ordinea creșterii greutății atomice. 
Din fericire, cu foarte puține excepţii, 
aceasta coincide cu ordinea corectă. 
Secvența argon-potasiu este o astfel de 
excepție: argonul are o greutate ato- 
mică mai mare decît a potasiului deşi 
proprietățile chimice ale acestor ele- 
mente (argonul este un gaz nobil 
iar potasiul un metal alcalin) sta- 


bilesc, fără nici un dubiu, că argonul /rebuie să vină mai întîi. Din punctul 
de vedere al chimiei ordinea elementelor în tablou este evidentă și pe 
această bază se poate deci atribui fiecărui element un număr atomic Z. 
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Trebuie să menționăm aici că 
Mendeleev a avut prevederea de a lăsa 
unele spaţii goale în tabloul său, pentru 
a plasa elementele încă nedescoperite.* 

37. Înțelegerea faptului că nu- 
mărul atomic măsoară în realitate 
sarcina nucleară, și deci este egal cu 
numărul de electroni, a constituit un 
important pas înainte în teoria ato- 
mică. Lucrarea lui H.G. J. Moseley 
de prin 1913 a fost deosebit de im- 
portantă în rezolvarea acestei pro- 
bleme. El a măsurat sistematic 
lungimile de undă ale radiației X a 
unui mare număr de elemente și a 
putut să arate că lungimile de undă 
ale liniilor analoge (pentru elemente 
diferite) depind de numărul atomic 
într-un mod foarte simplu**. Să dis- 
cutăm pe scurt această problemă. 

Cînd un tip de atomi sînt bom- 
bardaţi cu electroni energetici (a căror 

i j îÎ 0,1 
energie poate ajunge pină la 100keV) 15 il ae 
s-a observat că se emite radiaţie elec- Numărul atomic Z 
tromagnetică de lungime de undă 


4 și . Fig. 37 A — Graficul lui In (A) în funcție de 
ă 
mică sub formă de raze X. S-a mai Ie (je Aici: mută îmnptuta sistată e: ma 


stabilit că spectrul acestei radiaţii numitei linii Ag, din spectrul de raze X al 
constă dintr-un număr de linii precis unui element de număr atomic Z. În limita 
conturate, care sînt caracteristice fie-  preciziei desenului, toate punctele experi- 
cărui element, suprapuse pe un fond mentale se află pe o dreaptă. Datele sint 


Ș . . valabile pentru aproape toate el ti 
continuu. (Vezi curba experimentală i E li i pe 
deși numai anumiți atomi apar pe grafic. 


în figura 23 A, capitolul 4.) În spiritul pentru teoria simplă a acestui grafic, vezi 
discuţiei noastre de la paragraful 27, textul. 
capitolul 2, presupunem că electronii 
cei mai interiori sînt implicați în emisia liniilor caracteristice. Electronul 
incident poate scoate afară un electron din pătura cea mai interioară (cu- 
noscută ca pătură K) și unul din electronii unei pături exterioare va „cădea“ 
în „gaura“ neocupată. Diferența energiilor de legătură va apărea sub forma 
unui foton de raze X. 

În paragraful 27, capitolul 2, am argumentat că energia de legătură 
a celui mai interior electron trebuie să fie aproximativ 


Lungimea de undă a liniei Kay Â 


mea (37 a) 


* Pentru o considerare a lucrărilor lui Mendeleev și a istoriei tabloului periodic, vezi The 
World of Atom, vol. L,editat de H. A. Boorse şi L. Motz (Basic Books, Inc. New York, 1966). 


>* H. G. ]. Moseley „The High-Frequency Spectra of the Elements“, Phi/osophical 
Magazine 26, 1024 (1913) şi 27, 703 (1914). 
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Li +o 8,667 


Fig. 38 A — Diagramă care arată nivelele 
de energie ale nucleului de bor, UB „ Fi- 
gura este o variantă simplificată a grafi- 
cului care a apărut în articolul lui F. Ajzen. 
berg și T. Lauritsen, „Energy levels oflight 
nuclei“, Reviews of Modern Physics 27, 77 
(1955). Se recomandă cititorului să con- 
sulte articolul original. 


| 
unde R, = 7 ame este constanta 


Rydberg. Nu am expus o teorie care 
să dea cît ar trebui să fie energia de 
legătură a păturii următoare, să presu- 
punem însă că este proporțională cu 
Bx, dar mai mică. Așadar, dacă un 
electron cade pe pătura cea mai in- 
terioară venind de pe următoarea 
pătură exterioară, ne așteptăm ca 
lungimea de undă Aa fotonului emis 
să fie de forma 


O 


A (37b) 


mă, 


unde C este o constantă care depinde 
slab de Z. Dacă aceste idei sînt corecte 
reprezentarea grafică a lui In (A) în 
funcție de In (Z). ar trebui să fie atunci 
o linie dreaptă. O astfel de reprezentare 
grafică este arătată în figura 37A și după 
cum vedem, lungimile de undă determi- 
nate experimental se așază cu bună pre- 
cizie pe o linie dreaptă. Constanta C 
este aproximativ egală cu 4/3, adică 
ceea ce prezice teoria lui Bohr. 

Deoarece electronul care vine pe 
locul vacant poate proveni din diferite 
pături și deoarece locul vacant poate 
fi creat într-una din diferitele pături, 
ne așteptăm să întîlnim diferite linii 
caracteristice. Ceea ce de fapt s-a și 
descoperit. În figura 37 A am repre- 
zentat doar una dintre aceste linii, 
referindu-se la aceleași pături în toți 
atomii. 


După cum am văzut, sarcina nucleară poate fi determinată prin ast- 
fel de măsurători de raze X și astfel lucrarea lui Moseley conduce la o nouă 
înțelegere a seninificației tabloului periodic. 


38. Să discutăm apoi unele aspecte ale fizicii nucleului. Diagrama din 
figura 38 A arată nivelele de energie nucleare ale izotopului borului, 1? B, 
așa cum au fost determinate experimental. 

În această figură am atribuit stării fundamentale energia zero. Momentul 
cinetic total al stării fundamentale este j = 3/2. j 

- Nivelele care sînt deosebit de largi au fost hașurate iar hașura este o măsură 


aproximativă a lărgimii .nivelului. 
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Limita de dezintegrare a acestui 
nucleu este la 8,667 MeV: deasupra 
acestei energii nucleul poate să se dez- 
integreze într-o particulă a și izotopul 
litiului ş Li. Acest mod de dezintegrare 
este indicat la dreapta diagramei. La 
o energie mai mare, de aproximativ 
11 MeV, nucleul de bor se poate dezinte- 
gra în două moduri diferite: fie într-un 
neutron și izotopul de bor!? B fie într-un 
proton și izotopul beriliului 19Be. 
Aceste moduri de dezintegrare sînt de 
asemenea indicate la dreapta diagramei 
nivelelor pentru izotopul 11B. 

Să remarcăm totuși că izotopul 
1B are un sistem de nivele de energie 
deasupra energiei de dezintegrare de 
8,667 MeV. Sub această energie nucleul 
poate emite doar raze gamma dar dea- 
supra ei nucleul poate să emită și parti- 
cule cu masă de repaus. (Tranziţiile ob- 
servate în! B cu emisie de raze gamma 
sînt indicate rin Lui, verticale.) 

După cum arată acest exemplu, 
trebuie să fim puțin mai precauţi cînd 
interpretăm „continuumul“. Nivelele 
pot exista foarte bine deasupra limitei 
de dezintegrare. Energia de dezinte- 
grare este pur şi simplu energia la 
care sistemul se poate dezintegra în 


două particule materiale* Sub această 


limită sistemul poate încă,, disocia“ dar 
numai într-un foton și o particulă 
materială. Dacă vrem să tratăm fotonii 
la fel ca și particulele materiale, noi 
putem conchide că nivelele de dea- 
supra limitei de dezintegrare (care 
deseori sînt numite „nivele virtuale“) 
nu sînt în principiu diferite de nivelele 
de sub limita de dezintegrare: toate 
nivelele de deasupra stării fundamen- 
tale sînt instabile. De fapt chiar starea 
fundamentală poate fi instabilă: de 
exemplu starea fundamentală a unui 
nucleu radioactiv. În exemplul nostru 
din figura 38 A starea fundamentală 
este stabilă: izotopul 11 B apare în 
borul care se întiineşte în natură. 

39. Se spune despre două nuclee că 
formează a pereche de nuclee oglindite 
dacă unul poate fi obținut din celălalt 
schimbiînd toţi protonii în neutroni și 
viceversa, 


are —— 7,16 
i îi — 6,85 
e 
— 4,65 
MeV 
== —0430 
—0 
1 Be 


Fig. 39 A—lzotopii litiului și beriliului, cu 
număr de masă 7, formează o pereche de 
nuclee oglindă: dacă neutronii din nucleul 
de litiu sînt schimbaţi în protoni şi invers, 
obținem nucleul de beriliu. Nucleele oglindă 
au sistemele de nivele asemănătoare dar nu 
identice. Deosebirea este un efect electro- 


magnetic. 


1 
5B 


1 
sC 


Fig. 39 B — Izotopii borului şi carbonului, 
cu număr de masă ll, formează o altă pe- 
reche de nuclee oglindă. 


* Prin particulă materială se înțelege o 


particulă cu masa de repaus nulă. (N'T.) 
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Fig. 40A — La dezintegrarea alfa a izo- 
topului 22Bi al bismutului, nucleul fiică 
poate ajunge în starea fundamentală sau în 
oricare din cele patru stări excitate. Parti- 
culele alfa pot deci apărea cu cinci energii 
diferite. Nucleul fiică se dezexcită din stările 
excitate prin emisie gamma. 


După cum am afirmat în para- 
graful 37, capitolul 2, înteracțiile tari, 
care sînt interacțiile dominante în 
fizica nucleară, sînt considerate inva- 
riante la această schimbare. Forța 
dintre doi protoni este aceeași ca și 
forța dintre doi neutroni. Dacă această 
convingere este corectă și dacă nu ar 
mai fi şi alte interacții cu excepția 
interacțiilor tari, atunci sistemele de 
nivele în două nuclee oglindă trebuie 
să fie identice. 


În figurile 39A și 39B arătăm ni- 
velele de energie găsite experimental 
pentru două perechi de nuclee oglin- 


"dă. După cum vedem, este posibil 


de stabilit o corespondenţă între ni- 
velele perechilor. 

După cum arată figura, energiile 
nivelelor corespondente nu sînt însă 
identice. Motivul pentru care se în- 
tîmplă aceasta constă din faptul că 
forțele electromagnetice sînt de ase- 


menea prezente iar forțele electro- 
magnetice mu: sînt invariante la 
permutarea neutronilor cu protonii. 


40. Diagrama din figura 40A ex- 
plică de ce particulele alfa emise de 
un nucleu radioactiv nu pot întot- 
deauna să emeargă cu o singură energie 
bine precizată. Figura prezintă dez- 
integrarea alfa a izotopului bismutului 
*2Bi în izotopul ?%Tl al  taliului. 
Dezintegrarea se petrece din starea 
fundamentală a nucleului părinte către 
una din diversele stări excitate, sau 
către starea fundamentală, a nucleului 
fiică. Diagrama este desenată astfel 
încît starea fundamentală a nucleului 
părinte să se afle cu 6,2 MeV deasupra 


stării fundamentale a nucleului fiică: aceasta este energia cinetică maximă cu 
care particula alfa poate fi emisă. Evident, dacă tranziția are loc către o stare 
excitată a nucleului fiică, atunci particula alfa va rezulta cu o energie mai 
mică. Pentru sistemul de nivele arătat îm figură, particula alfa poate fi 
emisă cu una din cele cinci energii diferite, bine precizate. Liniile înclinate 
arată aceste dezintegrări. Numerele din paranteze sînt. probabilitățile de 
tranziție corespunzătoare diferitelor moduri de tranziție. 
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Dacă nucleul fiică este lăsat în- 
tr-una din stările excitate, el va emite 
raze gamma, indicate prin linii ver- 
ticale, și va ajunge eventual în starea 
fundamentală. 

Pentru multe alte nuclee alfa- 
active dezintegrarea are loc. întotde- 
una către starea fundamentală a 
nucleului fiică deoarece nu există stări 
excitate permise. Atunci, particula 
alfa va emerge întotdeauna cu o 
aceeași energie bine definită și nu vor 
mai exista raze gamma care să înso- 
țească dezintegrarea alfa. 


41. Prin dezintegrare beta înţele- 
gem un proces în care un nucleu 
emite un electren sau un pozitron. Cel 
mai simplu proces de acest tip este 
dezintegrarea beta a unui neutron, 
care este un fenomen bine stabilit 
experimental. Timpul de viață a neu- 
tronului liber este de 16 minute. De- 
oarece diferența de masă neutron- 
proton este (m, — mp) = 1,3 MeV, 
este posibil să desenăm o diagramă 
asemănătoare aceleia arătate în figura 
41 A. Linia oblică indică tranziția. 
Dacă s-ar emite numai un electron, 
el ar fi întotdeauna emis cu aceeași 
energie (aproximativ 1,3 MeV), exact 
așa cum este cazul la dezintegrarea 
alfa. Experimental s-a găsit că de fapt 
electronul poate fi emis cu orice energie 
cuprinsă între energia de repaus de 
0,5 MeV și energia disponibilă de 
1,3 MeV. 


Explicația constă din aceea că o 
. altă particulă, în acest caz antineutrinul 


de masă de repaus nulă, este de ase- 
menea emisă, iar energia disponibilă 
este distribuită între electron și an- 
tineutrin. Formula reacției de dezin- 
tegrare beta se scrie atunci: 


IX ahăX+re+v 
în cazul emisiei unui electron, 


2% => Pi X + et+v 
în cazul emisiei unui pozitron, 


Neutron 
1,3 MeV 


Be) 


GM Proton 


Fig. 41A — Diagramă de nivele de energie 
care arată dezintegrarea beta a neutronului. 
Masa, neutronului este 939,55 MeV iar masa 
protonului este 938,25 MeV. O parte a dife- 
renței de 1,30 MeV, adică 0,51 MeV, apare 
ca masă de repaus a electronului, iar restul 
apare ca energie cinetică a electronului, anti- 
neutrinului şi protonului care rezultă din 
dezintegrare. Energia cinetică transportată 
de proton este foarte mică așa că cea mai 
mare parte a energiei disponibile se distribuie 
între electron și antineutrin. 


MeV 
80 3 
27 Co 
8 
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Fig. 42 A — Diagrama nivelelor care arată 
cascada beta-gamma emisă de izotopul 
% Co al cobaltului. Acest izotop se dezinte- 
grează mai întîi beta într-o stare excitată 
a izotopului &Ni, care se găsește la 2,4 
MeV deasupra stării fundamentale. Energia 
cinetică maximă a electronului este 0,3 
MeV. Izotopul nichelului se dezexcită apoi 
prin emisia în succesiune rapidă a dovă 
cuante gamma. 
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unde se reprezintă prin X simbolul chimic al izotopului radioactiv ; prin e + 
pozitronul sau electronul; prin v neutrinul și ptin v antineutrinul. 


42. Diagrama din figura 42 A arată originea cascadei beta-gamma emisă 
de izotopul $9Co . Mai întîi acest izotop se dezintegrează beta către o stare 
excitată a izotopului nichelului $9Ni care se află cu 2,4 MeV deasupra stării 
fundamentale. Energia cinetică maximă a electronului emis este de 0,3 MeV. 
Electronul poate rezulta cu orice energie cinetică cuprinsă între zero și această 
eee maximă. Formula de reacție pentru această parte a procesului poate 

i scrisă 


%9Co — S9Ni* + e + 


unde asteriscul arată că izotopul nichelului se găsește într-o stare excitată. 

n continuare (practic imediat) el se dezexcită din această stare, via altă 
stare excitată la 1,3 MeV deasupra stării fundamentale, către starea funda- 
mentală, prin emisie de raze gamma. Dezintegrarea beta este deci întotdeauna 
însoțită de două radiații gamma de energii de 1,1 MeV și 1,3 MeV. Timpul 


de înjumătățire al nucleului de cobalt este de 5,3 ani și acest proces în cascadă 
ne înzestrează cu o sursă de raze gamma de foarte lungă durată. 

Nucleele active beta au de obicei timpuri de înjumătățire foarte lungi, 
întocmai ca și cele care emit particule alfa. În cazul emisiei beta motivul îl 
constituie micimea intrinsecă a interacției responsabile de dezintegrare beta. 
Această interacție, cunoscută sub numele de snteracție slabă este aproximativ 
cam de 10! ori mai slabă decît interacția electromagnetică. Interacția slabă 
este cauza dezintegrării (relativ lente) a multor particule fundamentale care ar 
fi putut fi stabile dacă n-ar fi fost interacția slabă. Astfel de exemple 
sînt pionii cu sarcină, neutronul, miuonul, mezonii K și hiperonul lambda. 


LĂRGIREA DOPPLER ȘI LĂRGIREA PRIN CIOCNIRI 
A LINIILOR SPECTRALE 


43. Am discutat mai înainte în acest capitol relația dintre lărgimea 
naturală Aw a liniei spectrale emisă de un atom și timpul de viață al stărilor 
implicate în tranziţie. 

În cazul particular în care starea mai joasă este chiar starea fundamentală 
am găsit 


i 3 (43 a) 
Ț 


unde + este timpul de viață al stării excitate 

În parâgraful 26 am indicat pentru atomi valorile obișnuite ale lui 7 
și am estimat că lărgimea naturală relativă este Aco/w = 10-7, Desigur, aceasta 
este o estimare cu totul aproximativă. 
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Liniile spectrale ale atomilor, așa cum sînt ele observate în natură, sînt 
de obicei mult mai largi decît cele estimate mai sus. Teoria noastră din para- 
grafele 14—26 se aplică unui atom îzolaț, inițial în repaus, pe cînd în practică 
atomii studiați nu sînt nici izolaţi și nici în repaus. Pentru a studia cauzele 
lărgirii suplimentare să presupunem că studiem emisia luminii de către un 
gaz de atomi la temperatura 7 și presiunea P. Fie A greutatea atomică. 
Atomii gazului se vor mișca într-un mod dezordonat și se vor ciocni fără 
încetare între ei. 


44. Datorită mișcării termice dezordonate unii dintre.atomi se vor mișca 
către observator pe cînd alți atomi se vor îndepărta de observator. Ca rezul- 
tat, linia spectrală, care este o suprapunere de linii emise de mulți atomi, va 
fi lărgită datorită efectului Doppler. Pentru un atom în mișcare cu viteza v 
către observator, deplasarea Doppler .este dată de 3w/w = v/c. Pentru a 
estima valoarea lărgirii Doppler (Ao/o)p „introducem viteza medie v, a 
atomilor gazului în formula deplasării Doppler. De fapt v, este viteza medie 
pe direcția de observaţie, care poate fi aleasă ca axă a 3-a. În capitolul 2, 
paragraful 17, am afirmat că energia cinetică medie a atomilor și tempe- 
ratura 7 sînt legate prin relația 


1 3 
Ema 3 rr M (au ct ah Be): BI (44 a) 


unde M = AM, este masa atomului. (M, este masa unui proton.) Vitezele 
medii după cele trei direcţii de coordonate diferite sînt evident egale și obținem: 


pri Vi (44 b) 


Lărgirea Doppler este dată deci de 


(22) n pă = (0,52 x 10-5) Arata (44 c) 


45. Ciocnirile dintre atomi conduc de asemenea la o lărgire a liniilor 
spectrale. Pentru a estima acest efect vom presupune că „pentru orice atom, 
între două ciocniri succesive trece un interval de timp 7, 


Inversul 1/7, al acestui timp este rata ciocnirilor gazului.. Vom mai 
presupune în continuare că orice ciocnire întrerupe complet procesul de emisie. 
Timpul 7, este atunci timpul de viaţă efectiv al atomilor și „prin analogie cu 
relația (43 a) „putem presupune că lărgirea corespunzătoare a liniei spectrale 
este dată de 

(Au), (452) 


c 
Trebuie acum să estimăm frecvenţa 1/7, a ciocnirilor. Considerăm atomii 


ca sfere de rază 7. Să ne concentrăm atenţia asupra unui anumit atom, imediat 
după ce el a suferit o ciocnire. Fie v viteza sa. Dorim să găsim timpul mediu 7, 


143 


după care acest atom suferă următoarea ciocnire. Pentru a estima ordinul 
de mărime al acestui timp este permis să presupunem că toți ceilalți atomi 
se află în repaus: desigur că pentru o evaluare precisă a lui 7, ar fi trebuit 
să considerăm și mișcarea celorlalți atomi. Într-un mic interval de timp d 
atomul considerat parcurge o distanță  vdz. Să considerăm un cilindru, de 
rază 27, centrat pe traiectoria particulei luată ca axă. Înălțimea acestui 
cilindru este atunci v d. Dacă nici un alt atom nu se găsește în interiorul 
cilindrului, nu va avea loc nici o ciocnire în intervalul de timp df. Proba- 
bilitatea ca să aibă loc o ciocnire în acest interval de timp este egală 
cu probabilitatea de a găsi un alt atom înăuntrul cilindrului. Volumul cilin- 
drului este 4x72 v d: și dacă n este numărul mediu de atomi din unitatea de 
volum de gaz, numărul mediu de atomi din cilindru va fi 4x72 pv dî. Dacă 
acest număr este mic față de unitate, el va da de asemenea probabilitatea 
de a găsi un atom în interiorul cilindrului și prin urmare probabilitatea ca să 
aibă loc o ciocnire în timpul dz. Pentru a estima pe 7, vom impune condiţia 


4xrnwr, n | sau a m 4nr2ny (45 b) 
Te 


ceea ce arată că numărul mediu de atomi aflați în interiorul unui cilindru 
de rază 27, străbătut de un atom în timpul +, va fi de ordinul unităţii. 

Un mol din orice gaz conține N, = 6 X 10% molecule (în cazul nostru 
moleculele sînt atomi). La temperatura de 273 K și presiunea de 1 atm, 1 mol 
ocupă un volum de 22,4 litri. Cu alte cuvinte, la această temperatură și pre- 
siune numărul de atomi din unitatea de volum este 


m= n, — = 2,7X 101 atomi/cm? (45 c) 
(22,4 litri) PI 
Numărul de atomi din unitatea de volum, la o altă presiune P și tem- 
peratură 7, este dat de 


— 
tie | ate E (45 4) 
1atm/0273K 


(Acest rezultat se obține din ecuaţia de stare a gazului.) 
Putem lua raza Bohr 7 = 0,5 X 10-3 cm ca o estimare rezonabilă a 
razei 7. Obţinem viteza caracteristică v din relația 
2 
MY a 3 AT (45 e) 
2 2 


unde M = AM, este masa atomului. Combinînd toate aceste ecuaţii de 
mai sus, obținem pînă la urmă 


(Au), 2 = (2x 109 s1) x (=) x re. =) (45 $) 


46. Dacă comparăm acum lărgirea liniei spectrale datorită ciocnirilor, 
aşa cum este dată de (45 f), și lărgirea Doppler dată de (44 c), cu lărgirea 
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datorită timpului de viaţă finit al stării excitate a unui atom szolat, remarcăm 
că lărgirea datorită ultimei cauze menționate va fi în general foarte mică 
în comparație cu lărgirea datorată primelor două cauze. Valoarea lărgirii 
datorită ciocnirilor scade pe măsură ce presiunea se reduce şi, la presiuni 
joase, domină lărgirea Doppler care este principala cauză a lărgimii finite 
a liniilor spectrale. Lărgimea naturală a liniilor spectrale poate fi văzută 
doar în condiții foarte speciale. 

Nu vom mai discuta în continuare lărgirea datorită ciocnirilor și lărgirea 
Doppler. Deși foarte importante în practică, aceste fenomene sînt în afara 
problemei fundamentale a emisiei și absorbției luminii de către atomi. Autorul 
a simţit necesitatea de a le discuta în acest context deoarece altminteri citito- 

” rul ar fi putut rămîne cu impresia că lărgimea liniei spectrale observate este 
întotdeauna lărgimea naturală a liniei. 


STUDIU PENTRU AVANSAȚI: ASUPRA TRANZIȚIILOR 
ELECTROMAGNETICE* 


47. Luăm în considerare două întrebări importante. De ce timpul de 
viață al unei stări excitate (a unui atom sau nucleu), care este stabilă față 
de emisia de particule materiale dar instabilă față de emisia de fotoni, este 
mare în comparație cu inversul frecvenţei fotonului emis? De ce radiația de 
dipol electric este cel mai important mod de radiaţie în fizica atomică? 

Să încercăm să discutăm aceste probleme pe baza unei teorii electro- 
magnetice „semiclasice“. Aceasta înseamnă că argumentele noastre sînt în 
esență în parte clasice și în parte cuantice. 

Justificarea unei astfel de aproximații simpliste ca aceea din acest 


capitol constă în succesul ei; futem răspunde într-un mod rezonabil la cele 
două întrebări. 


48. Răspunsul la prima întrebare este: „deoarece constanta de structură 
fină a este atît de mică“. Să încercăm să vedem ce înseamnă aceasta. 

Mai întîi să ne reamintim .concluzia la care am ajuns în paragrafele 29 
și 39 din capitolul 2, că lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice emise 
este în general mare în comparație cu dimensiunile atomului sau nucleului 
care emite radiația. Această împrejurare are consetinţe fizice importante 
și de asemenea simplifică discuția matematică a fenomenului de radiaţie. 
Mai întîi să presupunem că un atom sau nucleu într-o stare excitată se 
comportă ca un dipol electric oscilant. Fie « frecvența oscilației: aceasta 
este și frecvența luminii emise. Să notăm cu a dimensiunea sistemului. 
Deoarece sistemul care oscilează este constituit din una sau mai multe sarcini 
elementare, putem presupune că momentul electric dipolar este de ordinul 
de mărime e4. Faptul că sistemul este mic în comparație cu lungimea de undă 
este exprimat de condiţia 


ai (48 a) 
[3 


* Poate fi omis la prima citire, 
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În volumul III al acestei serii * am învățat că un astfel de dipol electric 
radiază în unitatea de timp energia. 


„aa i cat(ey a)? (43 b) 


Această formulă dă puterea radiată. Deoarece ştim că atomul (sau nucleul) 
emit numai un singur foton, ne interesează timpul 7 necesar E cer ca 
sistemul să emită o cantitate de energie w. Acest timp este dat de 


ese) aa 


sau, ca ordin de mărime estimativ 


PA oi iai ; (48 d) 


T Cc 


Interpretăm pe + ca timp de viață al stării excitate: acesta este timpul 
necesar pentru ca o stare excitată să se dezexcite prin emisia unui foton. 
Să considerăm mărimea adimensională 


i = (48 e) 


[d C 


Această mărime este proporțională cu numărul de oscilaţii pe care sistemul 
are timp să le efectueze în intervalul 7, înainte de a se dezexcita. Evident, 
starea excitată este cu atît mai stabilă cu cît este mai mare mărimea cor. 
După cum se observă wr este mare din două motive: este proporțional cu 
mărimea „mare“ 1/a = 137 şi mai este proporţional cu inversul pătratului 
mărimii (a o/c) și, după cum am spus, (aw/c) este în general mică. 


49. În cazul unui atom putem lua pe a egal cu raza Bohr ao = 
= (1/a) Că a Pentru o tranziție optică, frecvenţa este de ordinul de mărime 
me 


or xmc?]h și obținem atunci 


OTNAT, 7 (ae (49 a) 


care arată dependența lui 7 și cor de constanta de structură fină. În regiunea 
optică formula prevede timpuri de viață cuprinse între 107 și 10? s, ceea 
ce este în concordanță cu valorile observate. 

Pentru a obține o estimare rudimentară a timpului de viață al unei stări 
excitate a nucleului care poate emite printr-o tranziție dipolară electrică, 
putem lua a = 10-13 cm. Radiația gamma cu energia de 200 keV are lungimea 
de undă de aproximativ 6 X 10- cm și obținem 710-125. Această esti- 
mare, subliniem, este foarte rudimentară dar ca ordin de mărime aproximativ 


* Cursul de fizică Berkeley, Editura Didactică și Pedagogică, Bucureşti—1983, vol. III, 
Unde, cap. 7 
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este în concordanță cu ceea ce se observă 
experimental. De remarcat că timpul de 
viață conform ecuaţiei (48 e) este invers 
proporțional cu puterea a treia a frec- 
venţei emise 

Am răspuns la prima din cele două 
întrebări ridicate în paragraful 47 și 
înțelegem acuma de ce stările excitate, 
care se pot dezexcita doar electromagnetic, 
trăiesc mult în comparaţie cu inversul 
frecvenţei luminii emise. 


50. Să ne îndreptăm acum atenția 
la cea de a doua întrebare privind rolul 
dominant al tranzițiilor dipolare electrice 
ale atomilor. Pentru a studia această 
problemă trebuie să considerăm rata 
emisiei pentru o configurație de sarcini 
în mișcare care este astfel încît momentul 
electric dipolar este nul la orice moment 
de timp. 

Figura 50 A arată o sursă care 
emite radiație cuadrupolară electric.ă 

Cele două săgeți reprezintă doi dipoli 
electrici care oscilează cu frecvența w. 
Acești dipoli sînt de aceeași mărime și 
direcție dar de sensuri opuse. Distanţa 
dintre dipoli este a și ei au fost așezați 
simetric față de originea O care este 
centrul „atomului“. Observăm radiația 
în punctul P, la o distanță 7 mare de 
atom. 


Ş, 


Fig. 50 A — Imagine schematică a unei 
surse de cuadrupol electric. Săgețile re- 
prezintă doi dipoli electrici care oscilează 
cu aceeași frecvență «w. Dipolii au aceeași 
valoare și direcție, dar sensuri opuse. 
Momentul dipolar electric al acestei con- 
figurații (ca și cel magnetic) se anulează, 
momentul cuadrupolar electric este însă 
nenul. Dacă a este mic în comparaţie cu 
lungimea de undă >, viteza cu care este 
radiată energia de către sistem este mai 
mică decit viteza de emisie a unui singur 
dipol, cu factorul (a/A)2. 


1 


Evident, momentul electric dipolar al acestei surse este zero. Același 
lucru este adevărat pentru momentul magnetic dipolar deoarece nu circulă 


curenți prin sursă. 


Să considerăm acum cîmpul electric după o direcție fixă, la o distanță La 


foarte mare de sursă. Acest cîmp se află în planul figurii și este perpendicular 
pe raza vectoare OP. Fie E, cîmpul electric care s-ar fi găsit în P dacă ar fi 
fost prezent numai dipolul 1, situat în originea O. Acest cîmp este de forma 


ae apte) 


unde C(0) este o funcție de 0 care este proporțională cu momentul electric 
dipolar. Forma sa exactă nu ne interesează aici. 


(50 a) 
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Dacă ambii dipoli sînt prezenţi, ca în figură, atunci cîmpurile electrice 
datorate celor doi dipoli aproape se compensează, dar nu exact, deoarece 
distanța de la P la dipolul 1 este = (7 + 4/2 cos6) pe cînd distanța de la 
P la dipolul 2 este = (7 — a/2 cos 6): în consecință cîmpul datorat dipolului 1 
diferă în fază de cîmpul datorat dipolului 2. Prin urmare, cîmpul electric Es 


este dat de 
Ea = E exp ( = e] x 
7 c 


= [exe ( iq Cos ”) A ap = ci (50 b) 
2c 2c 


51. Vom folosi acum presupunerea (48 a) că (a w/c) este foarte mic față 
de unitate: este evident că această presupunere este valabilă pentru tranziţiile 
optice în atomi deoarece a nu ar putea în nici un caz să fie mai mare decît 
dimensiunile atomice obișnuite. Putem deci să dezvoltăm în serie cele două 
funcţii exponenţiale din paranteza din membrul drept al lui (50 b) și negli- 
jînd toți termenii de ordin mai mare decît ordinul întîi în &, obținem 


E, a i(*2) cos 6) E, (512) 


unde E, este dat de (50 a). Cîmpul electric E, produs de cuadrupolul electric 
arătat în figura 50 A este deci pretutindeni mai mic, cel puţin printr-un factor 
(a w/c),decît cîmpul electric E, produs doar de unul din dipolii care „alcă- 
tuiesc cuadrupolul“. Deoarece puterea radiată este proporțională cu pătratul 
cîmpului electric putem afirma că puterea caracteristică radiației unui cuadru- 
pol electric este mai mică decît puterea caracteristică radiației unui dipol 
electric printr-un factor (4w/c)2. Timpii de viață corespunzărori sînt atunci 
corelaţi prin 


e Sa ian i (51.b) 


unde reg, reprezintă timpul de viață pentru tranziții dipolare electric și re, 
reprezintă timpul de viață pentru tranziții cuadrupolare electrice. 

Am estimat că (aw/c) este de ordinul a pentru un atom deci raportul 
timpilor de viață este cuprins între 104 — 10%, 

Consideraţii asemănătoare se aplică nucleelor, în care caz a este o lungime 
caracteristică nucleelor iar e este frecvența emisă. În acest caz (a w/c) este 
de asemenea mic, de ordinul 102 sau mai puţin. 


52. Figura 52 A arată un exemplu de sursă cu un moment electric 
dipolar nul dar cu un moment magnetic dipolar diferit de zero. Din nou, 
săgețile mici reprezintă dipoli electrici (oscilanți) și ne putem imagina că un 
astfel de dipol constă dintr-o sarcină care oscilează înainte și înapoi în lungul 
direcției săgeţii pe cînd în poziţia de echilibru a oscilatorului se află în repaus 
o altă sarcină electrică, egală în mărime și de semn contrar cu sarcina care 
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oscilează. Aceasta corespunde unui curent al- 
ternativ în lungul laturilor pătratului, iar mo- 
mentul magnetic dipolar al sistemului este A 
proporțional cu produsul intensității curentu- 
lui cu aria pătratului. 

Este evident că argumente foarte asemă- i = 
nătoare cu cele prezentate în paragrafele 50 
și 51 se aplică și aici și că putem conchide că 


: ao 2 
zu r+(*2) TE, (52 a) Fig. 52 A — O configuraţie de di- 
poli electrici oscilanți cu momentul 
unde rap reprezintă timpul de viață în tran-  dipolar electric nul șicu momentul 
ziţii dipolare magnetice. cuadrupolar electric nul, dar cu 
un moment dipolar magnetic ne- 

53. Clasificarea radiației emise în categorii nul. Cele patru săgeți reprezintă 
ca dipolară electrică, dipolară magnetică, cua- patru dipoli electrici de aceeași 
drupolară electrică, cuadrupolară magnetică, oc- valoare care oscilează cu aceeaşi 
topolară electrică etc. este o clasificare con- frecvenţă. 
formă. proprietăților de simetrie ale radiației 
emise. Fiecare tip de radiaţie este caracterizată printr-un anumit fel al dis- 
tribuției intensității ca funcție de direcție și printr-o anumită polarizare. 

Bineînţeles, proprietăţile de simetrie ale radiației emise sînt complet 
determinate de proprietăţile de simetrie ale sursei și putem la fel de bine să 
clasificăm tipurile de radiație conform proprietăților sursei. Un dipol electric 
emite radiație dipolară electrică (prescurtat E1), un dipol magnetic emite 
radiație dipolară magnetică (prescurtat M1), un cuadrupol electric emite 
radiație cuadrupolară electrică (prescurtat E2) etc. In diagramele prezentînd 
tranziţiile electromagnetice ale nucleelor găsim adeseori simboluri ca E1, 
M3, E4 etc. care indică natura radiației emise. 

Discuţia asupra radiației dipolare magnetice și cuadrupolare electrice 
poate fi cu ușurință generalizată pentru studiul multipolilor de ordin superior. 
Pentru a produce un octopol electric, plasăm doi cuadrupoli unul lîngă celă- 
lalt, dar opus orientaţi, astfel încît momentul de cuadrupol rezultant să se 
anuleze. Este ușor de înțeles că puterea radiată de un astfel de sistem este 
mai mică decît puterea radiată de un singur cuadrupol, cu factorul (aw/c)2. 
La fiecare pas ulterior pe care îl facem în ierarhia multipolilor electrici, 
puterea scade cu un factor de ordinul (aw/c)?, unde a este dimensiunea liniară 
caracteristică a sistemului. Analog pentru multipolii magnetici. 

Așadar se poate înțelege dominanța tranzițiilor dipolare electrice a atomi- 
lor. Dacă o stare excitată poate emite în cîteva moduri diferite, una din ele 
fiind prin radiație E1, atunci ea va emite cu o foarte mare probabilitate prin ra- 
diație E1. Celelalte tipuri de radiație pot fi de asemenea prezente, dar inten- 
sitățile liniilor spectrale care nu corespund radiației Ei sînt mult mai mici 
decit cele ale liniilor El. 


54. Cînd am discutat în paragrafele 29—31 regulile de selecție pentru 
tranziţiile dipolare electrice, am spus că aceste reguli se obțin din principiul 
conservării momentului cihetic. Am menţionat de asemenea că proveniența 
ultimului principiu este izotropia spațiului fizic. Se pot deci descrie regulile 
de selecție într-un mod aparent diferit: regulile de selecție rezultă din 1z0- 
tvopia spațiului. Să investigăm puțin această idee. 
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L) i, 
Eugene Paul Wigncr. Născut în anul 1902 la 
Budapesta, Ungatia. A studiat la Berlin și în 
anul' 1925 a obținut doctoratul în inginerie 
chimică la Technische Hochâchule. După cea 
stat cîtva timp la Berlin și Gâttingen, Wigner a 
venit în Statele Unite în anul 1930. Acum este 
profesor de fizică la Princeton University. În 
anul 1963 lui Wigner i s-a atribuit premiul 
Nobel. 

Lucrările de fizică teoretică ale lui Wigner 
acoperă un cîmp foarte larg. El a adus multe 
contribuții importante în domenii atît de di- 
ferite cum sînt fizica atomică, chimia teoretică, 
fizica solidului, fizica nucleului, teoria reac- 
torilor nucleari, teoria relativității și a parti- 
culelor elementare. 

După părerea autorului, cea mai remarcabilă, 
contribuție a lui Wigner o constituie analiza 
uimitor de profundă și pătrunzătoare despre 
rolul principiilor de simetrie în mecanica cuan- 
tică. Ideile sale despre acest subiect sînt pre- 
zentate într-o serie de articole (și o carte) 
care cuprind întreaga perioadă din 1931 și pînă 
în prezent (Fotografia prin amabilitatea publi- 
cației Reviews of Modern Physics.) 


i 


Am spus că numărul cuantic 
al momentului cinetic măsoară mo- 
mentul cinetic al stării sistemului 
respectiv, să zicem un atom. În ca- 
drul mecanicii cuantice numărul / 
are o interpretare suplimentară: / 
descrie proprietăţile de simetrie faţă 
de rotații ale stării sistemului. Se 
poate spune că j descrie comporta- 
rea atomului cînd acesta este privit 
dintr-o direcție oarecare. De exem- 
plu, dacă atomul este într-o stare cu 
Î=—0, atunci atomul are aceeași 
comportare după orice direcţie: 
] = 0 înseamnă că starea are sime- 
trie sferică. Dacă j = 1, atunci sta- 
rea are aceleași proprietăți de sime- 
trie ca și un vector. Cîmpul de radi- 
aţie emis într-o tranziție dipolară 
electrică este un exemplu de o astfel 
de stare a fotonului: întreaga confi- 
guraţie în spațiu a cîmpului trebuie 
să aibă aceleași proprietăți de sime- 
trie la rotații ca și sursa, iar sursa 
este vectorul moment electric di 
lar. Am spus că un foton de dipol 
electric transportă o unitate de mo- 
ment cinetic și acesta este un exem- 
plu al legăturii generale dintre pro- 
prietățile de simetrie și momentul 
cinetic. Distribuţia radiaţiei unui 
cuadrupol electric este caracterizată 
de numărul cuantic / = 2 care ex- 
primă proprietăţile de simetrie față 
de rotații, potrivit cu aceasta un 
foton de cuadrupol electric trans- 
portă două unităţi de moment cine- 
tic. Regulile de selecție pentru tran- 
zițiile cuadrupolare electrice diferă 
deci de regulile de selecție pentru 
tranzițiile dipolare electrice: într-o 
tranziție  cuadrupolară momentul 
cinetic al atomului se poate modifica 
cu cel mult două unităţi. 


55. Avînd în vedere cele de mai 
sus, toate regulile de selecție care 
guvernează tranziţiile electromagne- 
tice pot fi obținute din principiul 


următor: proprietățile de simetrie ale sistemului față de rotații nu se mo- 


difică în urma tranziției. 


Pentru a ilustra această idee profundă vom demonstra o regulă de selecție 
particulară și anume că tranziția de la 7, = 0 la , = 0 este interzisă pentru 


150 


toate tranziţiile electromagnetice cu un foton. Cu alte cuvinte aceasta în- 
seamnă că un atom aflat într-o stare excitată care are simetrie sferică (adică 
1; = 0) nu se poate dezexcita prin emisia unui foton către o altă stare care 
să aibă tot simetrie sferică (adică 7/=0). 

Argumentăm astfel: înaintea emisiei atomul este într-o stare cu simetrie 
sferică. După emisie sistemul, care acum constă din atomul în starea finală 
plus unda electromagnetică emisă, trebuie să fie de asemenea, într-o stare 
cu simetrie sferică. Iniţial nu era vreo direcție privilegiată în spațiu și dacă 
spațiul este izotrop atunci nu poate fi vreo direcție privilegiată nici după 
emisie. Aceasta este ceea ce înțelegem noi prin conservarea proprietăților 
de simetrie față de rotații. Să considerăm acum situația după emisie. Dacă 
starea finală a atomului are simetrie sferică, corespunzind lui 7, = 0, con- 
chidem că unda electromagnetică emisă trebuie să aibă de asemenea simetrie 
sferică, adică nu poate să depindă de unghiuri. O astfel de undă electromag- 
netică nu există și rin urmare tranziția mu poate avea loc. Este evident că un 
dipol electric (sau magnetic) nu poate emite o undă care să aibă simetrie 
sferică deoarece un dipol electric (sau magnetic) introduce o direcție privi- 
'legiată. Nici multipolij nu pot emite unde cu simetrie sferică deoarece la un 
moment dat de timp, într-un punct dat din spaţiu, cîmpul electric defi- 
nește o direcție perpendiculară pe raza vectoare. Vectorul intensitatea 
cîmpului electric în acel punct și la acel moment de timp nu poate să rămînă 
neschimbat la o rotaţie a configurației cîmpului în jurul razei vectoare și deci 
cîmpul nu poate avea simetrie sferică. 


56. O tranziție interzisă în aproximația dipolară de regula de i n 
poate fi permisă pentru tranziții cuadrupolare sau multipolare de ordin 
superior. Dacă examinăm diagramele termenilor spectrali ale atomilor, pre- 
zentate în acest capitol, vedem că aproape toate stările excitate se pot dezex- 
cita către o stare mai joasă prin tranziţii dipolare electrice. Structura de 
nivele a nucleelor este adeseori complet diferită și putem găsi o stare chiar 
deasupra stării fundamentale care diferă de starea fundamentală prin cîteva 
unități ale valorii lui 3. O astfel de stare excitată nu se poate dezexcita prin 
emisie dipolară și în consecință are un timp de viață mai mare. Dacă diferența 
între valorile lui j este foarte mare și diferența de energie mică, timpul de 
viață poate fi de ordinul minutelor deoarece fotonul a fost emis de un multi- 
pol de ordin mare. Asemenea stări sînt numite sfări zomerice. 
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e) A. L. Schawlow: „Advances în Optical Masers“, iulie 1963, p. 34. 
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PROBLEME 


1. Următoarele linii spectrale au fost 
observate (la începutul acestui secol) pentru 
un anumit atom: 


V, = 82258,27 5 = 15232,97 Te = 5331,52 
Ip = 97491,28 Te = 20564,57 7 = 7799,30 
3, = 102822,84 Ta = 23032,31 To = 2469, 
Da = 105290,58 


unde numerele tabelate sînt numere de undă, 


exprimate în cm-l. 

a) Găsiţi cît mai multe exemple prin 
care se poate ilustra principiul de combinare 
al lui Ritz, adică cazurile în care un număr 
de undă poate fi exprimat ca diferența a 
altor două numere de undă. 

b) Arătaţi că toate liniile spectrale pot 
fi considerate combinații de cinci termeni. 
Găsiţi-i pe aceștia (pînă la o constantă 
aditivă comună, arbitrară) și desenați o 
diagramă a nivelelor de energie care să 
prezinte nivelele și tranziţiile care corespund 
acestor linii. 

c) Puteţi găsi o formulă simplă pentru 
nivelele de energie? Apare pe undeva în 
această carte diagrama acestor nivele de 
energie? 

(După ce aţi terminat studiul, puteţi 
căuta într-un tabel de lungimi de undă 
pentru a identifica atomul.) 

2. Într-un studiu al fluorescenței de 
rezonanță, conținutul unui recipient de 
cuarț C este iluminat cu lumină ultra- 
violetă cu lungimea de undă de 2537 A 
emisă de o lampă cu mercur (în lampă se 
produce o descărcare electrică în atmosfera 
de vapori de mercur dintr-un tub de cuarț). 
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Pot fi observate următoarele fenomene: 

a) Dacă recipientul C conţine vapori de 
mercur și nimic altceva, atunci gazul din C 
va îniprăștia foarte puternic lumina inci- 
dentă: atomii gazului vor fi în condiții de 
rezonanță. Radiația împrăștiată are lungi- 
mea de undă tot de 2537 Â. 

b) Dacă recipientul C conține vapori de 
taliu și nimic altceva, atunci C va fi 
transparent pentru radiația, incidentă care 
va fi foarte puțin împrăștiată. 

c) Dacă vasul C conţine atît vapori de 
taliu cît și vapori de mercur, atunci C va 
emite linia mercurului de 2537 A și va mai 
emite un număr de linii caracteristice taliu- 
lui cu lungimile de undă de 2768 A, 3230 Â, 
3529 Â, 3776 A şi 5350 Â. Dacă se așază 
o placă de sticlă între lampă și tubul C, 
nu va mai fi emisă nici una din aceste linii. 

d) În condiţiile descrise în C s-a stabilit 
că linia de 3776 Â a taliului este mult mai 
largă decît cea de 2768 A iar prima linie 
menționată este mult mai largă decît s-ar 
fi putut explica pe baza lărgirii Doppler 
corespunzînd temperaturii din tubul C şi 
de asemenea, este mult mai largă decit ar 
fi fost aceeași linie dacă ar fi fost emisă 
într-un tub de descărcare umplut cu vapori 
de taliu. 

Încercați să explicați toate aceste feno- 
mene. Ca o indicație ne referim la diagrama 
nivelelor de energie ale taliului din fig. 34 A 
a acestui capitol. Este interesant de remarcat 
că doar cîteva din liniile taliului sînt obser- 
vate în această experiență. De exemplu, 
liniile de 2826 A şi 5584 A sînt absente, 


3. Timpul de viață în starea 3 a 
sodiului (vezi figura 32 A din acest capitol) 
este de aproximativ 10-£ s. Consideraţi un 
vas umplut cu argon la o presiune de 10 mm 
coloană de mercur și la o temperatură de 
200*C. În interiorul tubului există un mic 
grăunte de sodiu care este încălzit astfel 
încît tubul va conține o mică cantitate de 
vapori de sodiu. Observăm linia de absorbție 
de 5896 A în lumina provenită de la un 
filament de wolfram care străbate tubul, 
(Filamentul încălzit de wolfram emite ra- 
diație cu o distribuție spectrală continuă.) 
Evaluaţi: 

a) Lărgimea naturală a liniei, 

b) Valoarea lărgirii Doppler a liniei, 

c) Valoarea lărgirii prin ciocniri a liniei. 

Exprimaţi rezultatele în numere de undă 
(de asemenea exprimaţi frecvențele liniilor 
spectrale implicate, în numere de undă, cm-1). 
Comparaţi aceste lărgimi cu separarea dată 
de structura fină ventru liniile (galbene) 
D, şi D, ale sodiului. 

d) În diagrama nivelelor de energie din 
figura 32 A am remarcat o linie cu lungimea, 
de undă de 5688,2 A. Vom observa această 
linie în experiența de absorbție descrisă 
mai sus? 

Gazul de argon din tub nu are alt efect 
asupra procesului decît de a stabili în tub 
o presiune și o temperatură medie. 

Prezenţa sa trebuie luată în considerare 
atunci cînd dorim să ținem seama de efectul 
ciocnirilor asupra liniei de absorbție: deoa- 
rece numărul de atomi de sodiu din tub 
este extrem de mic în comparație cu numărul 
de atomi de argon, atomii de sodiu se 
ciocnesc îndeosebi cu atomii de argon. 

4. Să considerăm aspectul liniilor spec- 
trale emise de un atom. Presupunem că 
atomii sint prezenți în sursa de lumină sub 
forma unui gaz. Măsurăm intensitatea în 
funcţie de frecvenţă cu ajutorul unui spectro- 
graf cu putere de rezoluție foarte mare. 
Pentru unele surse luminoase linia spectrală 
poate avea forma arătată în figura de sus 
de pe marginea paginii, pe cînd pentru 
surse luminoase altfel construite aceeași 
linie spectrală poate avea forma arătată 
în figura de jos de pe marginea paginii. În 
plus se poate remarca regula că numai 
liniile care provin din tranziții către starea 


fundamentală prezintă forma din figura de 
jos. Puteţi explica aceste fenomene precum 
şi caracteristicile fizice ale surselor lumi- 
noase pentru care ne putem aștepta ca 
linia spectrală să fie de tipul arătat în 
figura de sus? 


[i 
= | 
Ş i 
& | 
[= 
a | > 
= | 
— 
| u 
— 
wo Frecvența 


Aceste două figuri se referă la problema 4. 
Figura de sus ilustrează aspectul obișnuit 
al unei linii spectrale (la o rezoluție extrem 
de bună) dintr-un tub de descărcare. 

In anumite condiții aceeași linie spectrală, 
de la un tub de descărcare asemănător 
poate avea aspectul indicat mai jos. 


— 


Intensitatea 


| [65] 
wo Frecvenţă 


5. Pe baza formulei (7a) din acest 
capitol, evaluați în condițiile experimentale 
descrise în problema 3, fracțiunea atomilor 
de sodiu care se află la orice moment de 
timp în prima stare excitată. (Presupuneți 
T = 200%.) 

6. a) Din datele experimentale piezen- 
tate în problema 3, calculați constanta C 
din ec. (37 b). 


5) În studiul emisiei razelor X s-a 
constatat că pentru a face să apară una din 
liniile caracteristice (de frecvență «), ener- 
gia E a electronilor care bombardează 
trebuie să fie puțin mai mare decit fu. 
Pentru liniile Ka la care se referă fig 73 A, 
condiția de apariție a liniilor este, într-o 
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primă aproximație, E>2 Aw. De ce nu 


apare linia spectrală imediat ce E > fu? 

7. Deşi autorul nu-și poate asuma vreo 
responsabilitate pentru reprezentările men- 
tale dăunătoare care s-ar putea forma dacă 
cititorul studiază modelul planetar al ato- 
mului datorat lui Bohr, el nu dorește să 
meargă atit de departe încit de la bun 
început să interzică cititorului să considere 
acest model. Bohr a presupus că electronul 
se mișcă în atomul de hidrogen după o 
orbită circulară astfel încît momentul cinetic 
al electronului este un multiplu întreg 
pozitiv de îi. Este o întîmplare fericită că 
acest model dă cu o mare precizie valorile 
tuturor nivelelor de energie. Deoarece acest 
model prezintă un interes istoric deosebit, 
cititorul poate dori să urmeze calea, lui Bohr, 
să construiască diagramele nivelelor de 
energie şi să identifice liniile spectrale ară- 
tate în figura 1B. (Lungimile de undă 
observate pe placa fotografică sînt: 4861,3 A, 
4340,5 A, 4101,7 A, 3970,1 A, 38891 A 
şi 3835,4 A). 

8. Nucleul radioactiv 243Pp (numit for- 
mal ThC') emite particule alfa de diferite 
energii. În acest caz explicația nu este 


aceea, dată de figura 40 A a acestui capitol. . 


Găsiţi care ar putea fi explicația. Desenaţi 
o diagramă a nivelelor de energie pentru a 
ilustra ideile și cunoștințele pe care le-aţi 
dobindit, Indexaţi corect stările corespun- 
zătoare diferitelor nuclee care intervin. 

9. figura 38A este o versiune sim- 
plificată a unei diagrame care apare într-un 
articol de F. Ajzenberg și T. Lauritsen, 
Review of Modern Physics 27 (1955), 
pag. 107, figura 15. Studiaţi figura din 
articolul original. Remarcaţi că deasupra 
liniei notate ?Li + a, există o curbă care 
prezintă un număr de maxime. Acestea 


coincid cu unele nivele ale nucleului 11B.. 


Această curbă prezintă rezultatele unor 
măsurători reale.  Explicați amănunțit 
semnificația acestei curbe și discutați mă- 
surătorile pe baza cărora a fost obținută. 
În dreapta figurii din articolul original mai 
remarcăm o linie orizontală notată 1!B + 
+ pp — 9", iar deasupra ei o linie orizon- 
tală scurtă notată 15,6. Această ultimă 
linie este unită, prin săgeți, cu unele nivele 


ale 11B. Acest aspect al diagramei se referă 
la anumite măsurători. Discutați aceste 
măsurători și explicați ce reprezintă săgețile. 

10. Să se considere o experiență în care 
un fascicul de atomi se mișcă după aceeași 
direcție către un ecran prevăzut cu o fantă 
îngustă. Fanta este perpendiculară pe direc- 
ţia fasciculului. 

Pentru simplitate, să presupunem că 
toți atomii din fascicul au acceași viteză v. 
Într-un anumit punct, înainte de traver- 
sarea fantei, unii atomi sînt aduși într-o 
stare excitată. Fie x distanța dintre fantă 
şi punctul în care sînt excitați atomii. 
Atomii se pot dezexcita din starea respectivă 
către starea fundamentală prin emisia unui 
foton de frecvență w. Fie + timpul de viață 
al stării excitate. Observăm lumina care 
trece prin fantă. 

a) Cum depinde de distanța + intensi- 
tatea luminii care traversează fanta? Să se 
motiveze răspunsul, 

b) Să presupunem că trimitem lumina 
care traversează fanta pe o celulă foto- 
electrică și să considerăm că determinăm 
potențialul  întirzietor pentru care celula 
fotoelectrică încetează să mai înregistreze, 

Formulați şi motivaţi cum va depinde 
acest potențial întirzietor de distanța +. 
Nu are importanță dacă ajungeţi sau nu 
la răspunsul corect: important este să 
judecați problema și să formulați un răspuns 
precis bazat pe cunoștințele pe care le aveți 
în prezent. 

11.* Este interesant de studiat distri- 
buția unghiulară (în intensitate ) a radiaţiei 
de cuadrupol electric emisă de sursa arătată 


” în figura 50 A şi să se compare această dis- 


tribuție unghiulară cu aceea pe care am fi 
observat-o; pentru un singur dipol electric, 
Intensitatea este proporțională cu pătratul 
cîmpului electric. Să se arate că intensitatea, 
emisă este dată, în funcție de direcția de 
observaţie, de relația 
IE,(9) = A sin%0 
în cazul unui dipol electric şi de relația 
IE,(0) = B sin? 20 
în cazul cuadrupolului electric arătat în - 
figura 50 A. Aici A şi B sint constante. In- 
tensitatea, este independentă de unghiul 
azimutal. Acest exemplu arată cum pot 
fi distinse unele de altele diferitele tipuri 
de radiație multipolară, prin intensitățile 
lor caracteristice. 


* Această problemă se referă la studiul pentru avansați: paragraful 50, 
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Capitolul 4 
Fotonii 


Paragrafele: 1—17 Fotonul ca particulă 
13—30 Efectul Compton; radiația de frînare; crearea şi anihilarea de perechi 


31—50 Poate fi „despicat“ fotonul? 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 


Probleme 


FOTONUL CA PARTICULĂ 


1. În acest capitol și în următorul vom descoperi atît aspectul corpuscu- 
lar cît și aspectul ondulatoriu al unor entități fundamentale cum sînt fctonul, 
electronul, protonul, neutronul și celelalte particule elementare găsite în 
natură. Vom privi unele fapte experimentale fundamentale și vom încerca 
să obținem o imagine preliminară serioasă a ceea ce s-a observat. 


În multe situaţii rezultatul unui experiment parțicular poate sugera 
un nou experiment: cînd se va întîmpla așa vom încerca să facem o prezicere 
iar apoi să studiem ce s-a observat în realitate. Modul nostru de tratare a 
problemei constă din verificarea ideilor și trebuie să avem grijă să nu acordăm 
încă prea mult credit vreunui modei fizic particular: să vedem cum se dez- 
văluie faptele. 


2. Putem să începem mai întîi cu studiul fotonilor. Fotonii sînt „cuan- 
tele“ cîmpului electromagnetic: știm că radiația monocromatică de frecvență 
w sosește în pachete care transportă o energie E =. Cea mai evidentă 
dovadă a acestui fapt provine din studiul efectului fotoelectric dar, după 
cum vom vedea, mai există și alte observaţii care conduc la aceeași concluzie. 
Considerate toate împreună, aceste observații arată că relația E = P w trebuie 
să fie valabilă pe un interval foarte larg de frecvență. Vom face acum extra- 
polarea (îndrăzneață) că această relaţie între energia pachetului și frecvență 
este cu totul generală și este adevărată pentru zoH fotonii. 


3. Formulăm următoarea întrebare: să presupunem că avem un pachet 
de radiație electromagnetică de frecvență «w,care 'se propagă într-o direcție 
oarecare cu viteza luminii c. Va transporta acest pachet și impuls și, dacă 
este așa, care este valoarea impulsului? Dacă pachetul, pe care îl numim 
foton, are unele proprietăți corpusculare, ne vom aștepta ca el să transporte 
re și ne putem gîndi la experimente în care să putem măsura impulsul 

irect. 

În volumul III * al acestei serii am învățat că pentru o undă electro- 
magnetică monocromatică, care se propagă într-o direcție bine precizată, 
energia E şi impulsul 2 sînt legate prin relația £ = E/c iar impulsul este 
îndreptat după direcția de propagare. Teoria electromagnetică clasică pre- 
zice aceasta și este rezonabil să ne așteptăm că aceeași relaţie este valabilă și 
pentru cuanta electromagnetică. 


* Cursul de fizică Berkeley, Editura Didactică și Pedagogică, Bucureşti — 1983, vol, Ii; 
Unde, cap. 7. 


156 


4. Este instructiv de obținut relaţia dintre energie și impuls pe diferite 
căi. Să considerăm deci că nu cunoaștem deocamdată că Ș = E/c dar că 
sîntem convinși că relația E = îi w este universal valabilă. În particular 

„aceastaînseamnă că relația este valabilă în toate sistemele de referință iner- 

ţiale. Dacă putem stabili o relație generală între energie, impuls, frecvență și 
direcția de propagare, valabilă pentru țoți fotonii Înțr-un sistem de referință 
inerţial, atunci principiul relativităţii restrînse implică valabilitatea acelo- 
rași relații în toate sistemele de referință inerțiale. Impunerea invarianței re- 
lativiste introduce deci o limitare a relaţiilor posibile dintre mărimile fi- 
zice menționate și ideea argumentării noastre ește de a folosi această limi- 
tare pentru a găsi o expresie pentru impulsul 7 al unui foton. 

Fie un foton în mișcare, într-un sistem de referință inerţial, după direcția 
semiaxei + pozitive. Vom privi fotonul ca o particulă de energie E=A)o 
şi de impuls $ necunoscut. Din motive de simetrie impulsul 4 trebuie să fie 
după direcția axei x. Să considerăm acum aceeași situație observată din 
alt sistem de referință inerţial, „sistemul cu prim“, care se mișcă cu o viteză 
uniformă v față de „sistemul fără prim“ în lungul semiaxei x pozitive. Un 
observator din „sistemul cu prim“ vede un foton de frecvență w' care trans- 
portă o energie E' = ji e' și un impuls /'. Deoarece c > v, fotonul în sistemul 
de referință „cu prim“ se va propaga în direcția semiaxei x pozitive. Mai 
departe vom trage concluzia (pe baza simetriei) că în ambele sisteme de refe- 
rință impulsul trebuie să fie îndreptat după direcția de mișcare a fotonu- 
lui. Se poate deci omite notația vectorială pentru impuls și să scriem simplu 
P şi p'pentru componentele după Ox şi Ox, celelalte componente fiind nule. 


5. Să reamintim două rezultate pentru transformările Lorentz din volumul 
I al acestei serii *. Primul dintre acestea este formula pentru deplasarea 
Doppler longitudinală, care leagă frecvențele « și «' conform relației 


o=0 V i (5 a) 
c+y 4 
Al doilea rezultat se referă la relaţia relativistă de transformare a ener- 


giei și impulsului particulei. Conform acestei relații energia E” este dată de 


El data 
E DE > 
Îl: a) 


Dacă facem apel din nou la presupunerea noastră 
E=îho, E'=îho' (5 c) 


pentru a elimina pe E și E' din (5 b) și apoi eliminînd pe «' din ecuaţia re- 
zultată folosind pe (5 a), obținem: 


c—vy_ îo—vP 


e c+v  yi—lolc)i 


* Cursul de fizică Berkeley, Editura Didactică și Pedagogică, București— 1981 vol. ], 
Mecanica. Formula pentru deplasarea Doppler longitudinală a fost dedusă în capitolul îl iar 
legea de transformare pentru energie și impuls a fost dedusă în capitolul 12, 
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Această ecuație poate fi imediat rezolvată în variabila 7 și se obține 


poale (5d) 
Cc 
sau 
p=£ (se) 
Cc 


„Deoarece sistemul de referință „fără prim“ era un sistem oarecare, aceste 
relații sînt desigur valabile în /oate sistemele de referință inerțiale. În particu- 
lar ele sînt adevărate în sistemul de referință „cu prim“. După cum am mai 
spus, relația (5 e) poate fi obținută în cadrul teoriei electromagnetice clasice. 
Relaţia (5 d) este însă pur cuantică: ea spune că o cuantă de lumină de frec- 
venţă « transportă întotdeauna impulsul jw/c. Această relație rezultă imediat 
din (Se) și. (5c), şi invers, (Sc) rezultă din (5d) și (5e). 

6. Masa de repaus m, a fotonului este zero. În volumul I s-a stabilit 
o relaţie generală între energie, impuls și masa de repaus, care, aplicată acestui 
caz particular, se scrie 


(mc) = E* — (cp)? (6 a) 


Avînd în vedere (5 e), membrul drept al acestei ecuații se anulează și 
în consecință avem m,=0 

La prima vedere acest rezultat ar-putea să pară puțin ciudat: deoarece 
fotonul are proprietăți corpusculare, ar trebui să aibă o masă atunci cînd este 
observat în sistemul său propriu. Nu există însă un sistem de referință 
smevțial în care fotonul să fie în repaus : radiaţia electromagnetică se propagă 
cu viteza c față de orice sistem de referință inerţial. Așadar, conceptul de 
foton înrepaus nu are sens. 

S-ar putea riposta că un obiect care niciodată nu se poate afla în repaus 
nu ar trebui să fie numit „particulă“. A devenit însă un lucru obișnuit ca să 
se vorbească despre „particule cu masă de repaus nulă“, dintre care fotonul 
și neutrinul constituie exemple tipice, așa că ne vom conforma acestei prac- 
tici. În definitiv este doar o chestiune de convenție cum definim cuvîntul 
„particulă“. Evident, este convenabil de a trata fotonul și neutrinul la fel ca 
și particulele masive. Pe de altă parte, trebuie subliniat cu insistență că 
fotonul nu este o bilă de biliard, el are doar une/e proprietăți comune cu bilele 
de biliard. 


7. În continuare să considerăm cîteva experimente mentale prin care 
să încercăm să vedem dacă imaginea corpusculară este în acord cu unele 
rezultate care se pot obține din teoria electromagnetică clasică. În acest mod 
putem să ne familiarizăm și mai mult cu ideea că pachetele de unde electro- 
magnetice au proprietăți corpusculare. 

Cîteva explicaţii sînt absolut necesare. Cînd vorbim aici despre „pro- 
prietățile corpusculare“, noi înțelegem proprietățile. presupuse de care se 
bucură particulele în cadrul teoriei clasice. În realitate, cuvîntul „particulă“ 
este folosit în mod curent câ un nume comun pentru obiecte cum ar fi fotonii, 
electronii, protonii, neutronii etc. Strict vorbind, „proprietățile corpusculare“ 
sînt toate acele caracteristici care sînt atribuite acestor obiecte. În particular, 
este o proprietate a unei particule fizice reale ca ea să se poată comporta ca 
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o undă. Prin urmare, în acest stadiu al discu- 
ției noastre, încercăm să punem în evidență 
care sînt proprietățile particulelor reale și un 
aspect al acestui studiu îl constituie încerca- 
rea de a înțelege în ce măsură particulele 
reale se comportă ca „particulele clasice“ 
imaginare. 


8. Să considerăm o sursă staționară de 
lumină care emite fotoni de frecvență w. Tri- 


mitem această lumină perpendicular pe o 
oglindă în repaus față de sistemul propriu al 
sursei luminoase. 

Teoria electromagnetică clasică prevede 
că lumina reflectată va fi tot de frecvență w 
și că fluxul de energie către oglindă este același 
cu fluxul de energie de la oglindă. 

Pe lîngă aceasta, teoria electromagnetică 
clasică mai prevede că radiația incidentă va 
exercita o presiune asupra oglinzii, adică pre- 
siunea radiației. Dacă presupunem că intensi- 


Undă staționară; 


Fig. 8A — Reflexia luminii pe o 
oglindă (cu suprafața perfect con- 
ductoare) conform imaginii ondu- 
latorii. Unda staționară apare în 
fața oglinzii iar curenţii sint in- 
duşi pe suprafață. Datorită inter- 
acției cîmpului magnetic al undei 
cu curenții induşi, unda exercită 
o forță asupra oglinzii. Pentru 


incidența normală presiunea ra- 
diației P este dată de P=W 
| unde W este densitatea de energie 
(8a) din vecinătatea oglinzii. 7 


tatea radiației este uniformă pe suprafața 

oglinzii, această presiune P este dată de 
P=W 

unde W este densitatea de energie a cîmpului de radiație în imediata vecină- 

tate a suprafeței reflectătoare. 

Să presupunem acum că O este fluxul radiației incidente, adică O este 
energia care sosește pe oglindă în unitatea de timp, prin unitatea de supra- 
față perpendiculară pe direcția de incidență. Dacă, asemănător, notăm cu O' 
fluxul radiaţiei reflectate, trebuie să avem O = O'. În unitatea de timp ra- 
diația parcurge o distanţă c iar densitatea de energie W este atunci dată de 


Pr n Se e . (8b) 
Cc Cc Cc 


unde primul termen dă densitatea de energie datorată radiației incidente 

iar al doilea termen dă densitatea de energie a radiaţiei reflectate. Fluxul și 

presiunea radiației sînt deci legate prin relația 
20 


Pa— 
Cc 


(8c) 


pe care o obțiaera combinînd (8a) şi (8b). 


9. Să privim acum această situație din punctul de vedere al descri- 
erii foțonice. În această descriere există un flux, către oglindă, de W fotoni 
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Oglindă 
N În mișcare 
N, 


Oglindă 


| 

| 

Foton incident 
Elea P—- rr 
PE $ 

Foton reflectat 


„ Fotoni incidenți 


PR e E, 


zii 


Fotoni reflectați 


— 

v 
Fig. 9A — Reflexia luminii pe o oglindă Fig. 10 A — Dacă oglinda se îndepărtează 
conform descrierii corpusculare. Presiunea, de sursă, legile care guvernează ciocnirile 
radiației apare atunci cînd fotonii -ciocnesc elastice cer ca energia E” a fotonului reflec- 
oglinda şi îşi inversează impulsurile (în tat să fie mai mică decit energia E a foto- 
cazul incidenței normale). Relaţia dintre nului incident. Din relațiile E=fo şi 
presiunea radiației și densitatea de energie E" = hc” se poate determina modificarea 
este aceeași ca și în teoria ondulatorie frecvenței. Presupunînd că oglinda este in- 
(vezi fig. 8 A). finit grea obținem același rezultat și prin 


descrierea, ondulatorie (vezi fig. 12 A). 


în unitatea de timp prin unitatea de suprafață. Fiecare foton transportă o 
energie E = îo și un impuls p = hw/c. După ciocnirea cu oglinda fiecare 
foton are impulsul inversat (să considerăm oglinda ca fiind infinit grea 
deoarece ea rămîne în repaus), deci fiecare fotun transferă oglinzii un im- 
puls 27: în această imagine presiunea radiației apare prin bombardarea 
oglinzii de către fotoni. 

Presiunea radiației P este egală cu mărimea impulsului transferat în 
unitatea de timp unei suprafețe unitate a oglinzii și deci avem 


P = 2Np = (9a) 


Pe de altă parte, fluxul de energie O este dat de 
i O = Nho (9 b) 


iar densitatea de energie (deoarece fiecare foton se propagă cu viteza luminii) 
este dată de 


pai 9 c) 


[pă 


Dacă combinăm formulele (9a) — (9c) atunci recăpătăm relaţiile 
(8a) — (8c) ceea ce înseamnă că în cazul considerat descrierea corpuscu- 
lare este în acord cu descrierea ondulatorie. 


10. În continuare să considerăm următoarea situație: o sursă de lumină 
este în repaus în laborator. Ea emite fotoni de frecvenţă w și acești fotoni 
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sînt incidenți perpendicular pe o oglindă perfectă care se depărtează de sursă 
cu o viteză mică v. Vom presupune că masa M a oglinzii este foarte mare. 
(Alegem pe v mic și pe M mare pentru a putea discuta problema nerelativist.) 

Să considerăm, din punctul de vedere al imaginii fotonice, ce se întîmplă 
cînd un singur foton ciocnește oglinda. Înainte de ciocnire fotonul are o 
energie E și un impuls 4 = E/c, iar după ciocnire fotonul are energia E” și 
impulsul 2' = E'/c. Legile de conservare ale impulsului și energiei se scriu 


B+ Mu= —5'+Mwv' (impulsul) (10 a) 
B+ IM =E'+ = Mo (energia) (10 b) 


Aici am luat în consideraţie faptul că oglinda poate avea după ciocnire 
o. viteză ' diferită (puţin): direcția vitezei va rămîne însă neschimbată. 
Fotonul reflectat se va propaga în sens opus, de unde termenul — f' din 
(10a). 

Fie w'= E'/h frecvența fotonului reflectât. Putem rescrie ecuaţiile 
(10 a) și (10b) sub forma 


„d + My = — E. + My' (impulsul) (10 c) 
c c 


ho + SI Mo? = ho' + = Mor (energia) (10 d) 


Eliminînd pe v' din aceste două ecuații, obținem 


no — a) =(2)nte ro raze] too oo) 


Considerăm cazul limită al unei oglinzi infinit grele, în care situație al 
doilea termen din membrul drept al lui (10 e) se anulează și obținem 


oaia ea 


Deoarece am presupus că v/c este mic putem dezvolta (10 f) în serie 
după puterile lui v/c și reţinînd doar termenii liniari obținem pentru frecvența 
reflectată expresia aproximativă 


a=afi Se (10 g) 
c 


1]. Să considerăm, de asemenea, intensitatea radiației reflectate. În 
acest scop ne imaginăm că observatorul se află într-un plan fixat în laborator 
și paralel cu oglinda. Fie un flux de N fotoni în unitatea de timp prin unitatea 
de suprafață a acestui plan, către oglindă și fie fluxul reflectat de N” fotoni 
în unitatea de timp, prin unitatea de arie. Vom presupune că sursa de lumină 
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are extindere laterală mare și că toți fotonii se propagă strict perpendicular 
pe acest plan. Afirmăm că “ 


W=N[! =) (112) 
iz c 

Pentru a. arăta aceasta argumentăm astfel: fotonii incidenți care tra- 
versează unitatea de arie a planului de observaţie sînt egal distanțați în timp. 
Atunci, intervalul de timp dintre trecerile a doi fotoni succesivi este 1/W. 
Fie un foton dat care se întoarce la momentul de timp î: următorul foton 
trebuie însă să parcurgă o distanță mai mare deoarece oglinda s-a deplasat 
între timp pe distanța v/N, el va reveni la momentul de timp 2+ 
+ 1/N + 2 (u/c)]N. Intervalul de timp dintre cei doi fotoni este deci 1/N' = 


Să E (1 + 2v/c) care, pentru un v/c mic, conduce la expresia aproxi- 


mativă (11 a). 

Acum, intensitatea fasciculului de fotoni, adică fluxul de energie pe uni- 
tatea de suprafață, în unitatea de timp, este dat pentru fasciculul incident 
de O = Nhu şi de O' = N'hw' pentru fasciculul reflectat; astfel ajungem la 
concluzia că intensitățile sînt legate prin formula (aproximativă) 


O'= 0 (1 —4v/c) (11b) 


Am fost conduși la două rezultate interesante: frecvența fotonului re- 
flectat se schimbă conform lui (10 g) iar intensitatea O' a fasciculului reflectat 
este legată de intensitatea O a fasciculului incident prin (11 b). Putem obține 
aceleași rezultate prin teoria electromagnetică clasică ? * 


12. Pe baza teoriei ondulatorii argumentăm astfel: unui observator 
aflat în repaus în laborator lumina reflectată îi apare că sosește de la o „sursă 
aflată în spatele oglinzii“, adică de la imaginea în oglindă a sursei luminoase. 
Această imagine în oglindă se mișcă cu o viteză v față de oglindă și oglinda 
ea însăși se mișcă cu o viteză v față de observatorul în repaus. Deoarece v 
este mic, putem întrebuința legea nerelativistă de compunere a vitezelor 
și tragem concluzia că imaginea - sursei luminoase, se îndepărtează cu vi- 
teza 2 v. Frecvența trebuie să fie deplasată prin efect Doppler iar frecvența 
reflectată este (în aproximaţia nerelativistă) w' = w (1 — 2v/c), care este 
în concordanță cu (10 g). 


13. Să considerăm acum intensitatea. În volumul II al acestei serii** 
am discutat legile de transformare ale cîmpului electromagnetic la transfor- 
mări Lorentz. Fie E și B amplitudinile intensității cîmpului electric și a 
inducției magnetice ale undei, considerate în sistemul propriu al sursei. 
Cîmpurile £ și & sînt perpendiculare pe direcția de propagare. Notăm cu E' 
și B' amplitudinile corespunzătoare în sistemul de referință al observatorului, 
față de care sursa se îndepărtează cu viteza v'. Pentru o undă plană liniar 


* Desigur că se poate. Această încercare nu este necesară dar este instructivă. O altă 
alternativă de a discuta problemele de acest fel constă din a face o transformare la sistemul 
propriu al oglinzii și iar înapoi, 

„__** Cursul de fizică Berkeley. vol II, Editura Didactică și Pedagogică, București — 1982 
Electricitate și magnetism, capă,paragraful 7. 
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polarizată avem E = B și E'=8B'. Le- 
gea de transformare ne spune atunci că 
amplitudinile în cele două sisteme sînt 
legate prin relația 


c—v' 
i V: + 
Intensitatea (adică fluxul de energie) 


este în acest caz proporțională cu pătratul 
amplitudinii și în consecință avem 


v=o(o2 
ari 


unde O este intensitatea în sistemul pro- 
priu al sursei iar O' este intensitatea în 
sistemul de referință în care sursa se de- 
părtează de observator cu viteza v'. Dacă 
avem în vedere că v'=2v şi dezvol- 
tăm membrul drept al relației (13 b) 
după puterile lui v/c, presupunînd că 
această mărime este mică, recăpătăm re- 
lația (11 b) în aproximaţia de ordinul 
întîi. 

Observăm că descrierea corpusculară 
conduce la concluzii identice cu acelea 
care pot fi obținute din descrierea ondu- 
latorie, adică din teoria electromagnetică 
clasică. 


14. În final remarcăm că putem 
explica fluxul net de energie către oglin- 
dă prin „planul de observaţie“: deoarece 
radiația reflectată este de intensitate mai 
mică decît radiația incidentă, va exista un 
flux net de energie, diferit de zero. Unde 
seduce această energie? Deoarece oglin- 
da se mișcă, presiunea radiației va efec- 
tua un lucru mecanic asupra oglinzii: 
acest lucru mecanic reprezintă jumătate 
din fluxul net. Cealaltă jumătate revine 
cîmpului electromagnetic care apare în 
spațiul dintre oglindă și planul de ob- 
servaţie: deoarece volumul acestui spațiu 


crește neîntrerupt pe cînd densitatea de 


E'= (13 a) 


(13 b) 


Ț| 
Observator 
staționar 


Oglindă în mișcare 

Fig. 12A — Lumina de la o sursă sta- 
ționară reflectată de o oglindă în mișcare 
pare a proveni de la o sursă în mișcare: 
imaginea se mișcă cu dublul vitezei o- 
glinzii. În consecință, teoria, ondulatorie 
prevede că frecvența luminii reflectate 
va prezenta deplasarea Doppler. (Pentru 
simplitate, imaginați-vă că figura re- 
prezintă o luminare care emite lumină 
monocromatică,.) 


Fig. 14 A — Intensitatea, adică fluxul de 
energie pe unitatea de suprafață, în uni- 
tatea, de timp, a luminii reflectate de o 
oglindă care se depărtează de sursă şi de 
observator este mai mică decit intensi- 
tatea incidentă. Asupra oglinzii se exer- 
cită presiunea radiației, iar volumul care 
conține energie radiată, creşte. 

Atit descrierea corpusculară cît și de- 
scrierea ondulatorie dau rezultate corecte 
pentru schimbul de energie. 


energie rămîne constantă, energia trebuie să fie furnizată continuu. În de- 
scrierea fotonică am putea spune că numărul de fotoni în tranzit între 
oglindă și planul de observație crește uniform odată cu creșterea distan- 
ței. Cititorul ar trebui să ducă pînă la capăt, în detaliu, calculele foarte sim- 
ple indicate, pentru a se convinge că fluxul de energie se conservă. 
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Viteză mm/s 


Frecvența MHz 


Fig. 16 A — Grafic care prezintă spectrul de frec- 
vențe al razelor gamma emise de o sursă de nuclee 
de 5Fe excitate, aflată în mișcare de oscilație. 
Diferitele curbe corespund diferitelor amplitudini 
de oscilație, pentru o aceeași frecvență de oscilație 
de 20 MHz. Minimele curbelor indică liniile spec- 
trale emise. După cum observăm, întlnim linii 
emise cu frecvența centrală și cu frecvențe depla- 
sate cu + 20 MHz și +MHz față de frecvența 
centrală. 

De fapt, curbele indică rata de transmisie a razelor 
gamma printr-un mediu absorbant care se mișcă 
uniform şi care conține nuclee de SFe aflate în 
starea fundamentală, în funcție de viteza absor- 
bantului. Dacă sursa este în repaus, absorbția este 
puternică pentru viteza zero a mediului absorbant. 
Dacă sursa oscilează, înregistrăm o absorbție pu- 
ternică pentru acele viteze pentru care liniile emise, 
deplasate Doppler, coincid cu liniile de rezonanță 
ale nucleului S7Fe. 

Figura este luată din articolul lui S.L. Ruby și 
D.I. Bolef „Acoustically modulated y rays from 
Fe“, Physical Review Letters 5,5 (1960). (Prin 
anfbbilitatea publicației Physical Review Letters.) 
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15. În continuare să consi- 
derăm un exemplu care ne învață 
necesitatea de a fi precauți. Un 
fascicul practic monocromatic de 
lumină de frecvență ww, (care 
poate fi obținut folosind o sursă 
laser ca sursă de lumină) este in- 
cident normal pe o oglindă care 
oscilează cu frecvența &, după 
direcţia fasciculului. Dorim să 
găsim frecvența luminii reflectate. 

Pe baza unei imagini cor- 
pusculare naive am putea argu- 
menta astfel:dacă se întîmplă ca 
fotonul să lovească oglinda la un 
moment de timp cînd vitiza 
oglinzii este v, oglinda depărtîn- 
du-se de sursă, atunci fotonul re- 
flectat va avea frecvența w = 
= og(1l — 2 v/c), conform discu- 
ției noastre anterioare. Fotonii 
ajung la oglindă la întîmplare, 
deci vom întîlni pentru lumina 
reflectată un spectru continuu 
de frecvențe care se întinde de la 
op(1 — 2 0p/0) la oo(1+ 2/0): 
distribuția spectrală a luminii 
care inițial era aproape mono- 
cromatică va fi lărgită. În for- 
mula de mai sus v, este viteza 
maximă a oglinzii. 

16. Pe baza descrierii ondu- 
latorii clasice ajungem la o con- 
cluzie diferită. Lumina reflectată 
este rezultatul a două procese 
periodice așa că ne vom aștepta 
ca frecvențele observate în fas- 
ciculul reflectat vor fi frecvențe 
combinate formate din cele două 
frecvențe op și om. Un studiu 
atent al acestei probleme, fă- 
cut pe baza teoriei electromag- 
netice clasice, arată că frecvențele 
posibile pentru lumina reflectată 
formează un șir discret de forma 
O=o9$ Ho ,unde n este 
orice întreg (pozitiv, negativ sau 
zero). Într-un caz fizic realist în 
care viteza oglinzii este mică în 
comparaţie cu c, intensitățile aso- 
ciate acestor frecvențe diferite 
vor fi maxime pentru valori mici 
ale lui n. 


Autorul nădăjduieşte ca rezultatul de mai sus să pară plauzibil cititoru- 
lui. Nu vom studia aici cazul cel mai general dar vom mări credibilitatea 
afirmației noastre prin considerarea unui caz particular. Să presupunem că 
op este un multiplu întreg al lui 4. În acest caz întregul proces care dă 
naștere fasciculului reflectat este strict periodic, cu perioada 2x/0„. Totul 
se repetă după intervalul de timp 2x/o„. Evident că aceasta care ca, 
în fasciculul reflectat, cîmpul electric observat să fie, de asemenea, o funcție 
periodică de timp cu perioada 2/4. Frecvențele observate în fasciculu! 
„eflectat trebuie deci să fie multipli întregi ai frecvenței e,, ceea ce este în 
concordanță cu afirmaţia că frecvențele: sînt de forma o = ok nom. 
Este desigur plauzibil ca intensitățile asociate diferitelor frecvențe să fie 
maxime în vecinătatea frecvenţei &g. (Pentru a înțelege aceasta, consideraţi 
ce trebuie să se întîmple în cazul limită cînd amplitudinea tinde la zero.) 
În orice caz, este clar că nu ne putem aștepta să observăm un spectru 
continuu de frecvenţe, așa cum prezice descrierea corpusculară naivă. 

Frecvenţele prevăzute de teoria ondulatorie clasică corespund la ceea 
ce se observă în realitate. Experimente de acest tip au fost efectuate cu surse 
de lumină care ele însele vibrează. Într-un asemenea experiment, efectuat 
de Ruby și Bolef, „sursa luminoasă“ consta din nuclee de “Fe care emit raze 
gamma și sînt plasate pe suprafața unui cristal de cuarț care oscilează. Cîteva 
dintre frecvențele posibile au fost observate în acest experiment, așa cum 
se arată în figura 16 A. 


17. Contradicţia izbitoare dintre prevederile teoriei ondulatorii și cele 
ale teoriei corpusculare poate fi atenuată dacă remarcăm că, în acest caz, 
teoria noastră corpusculară a fost exagerat de naivă. Noi am presupus că 
reflexia are loc brusc, ca și cum fotonul ar fi o particulă punctiformă, fără vreo 
extindere spațială. Acâastă presupunere nu este justificată: trenul de unde 
are o lungime finită care este invers bimorțtaaală cu precizia cu care este 
definită frecvența. Pe baza discuţiei noastre din capitolul 3, paragraful 23, 
asupra relaţiei dintre incertitudinea Ac, a frecvenței și durata + a procesului 
de emisie, se poate estima cu ușurință lungimea trenului de unde. Am ajuns 
la concluzia că 


E, (17 a) 
Lungimea L (în spațiu) a trenului de unde este atunci 


c 
ÎS Pr 
Acog 


(17b) 


şi vedem că dacă frecvența este foarte bine precizată, atunci cu siguranță 
că nu este corect de considerat fotonul ca o particulă punctiformă. 

Problema poate fi prezentată și astfel: să presupunem că o„> Ac. 
Atunci, timpul pe care fotonul „îl petrece“ la oglinda oscilantă este mai mare 
decît perioada de oscilație a oglinzii și este evident că nu ne putem imagina 
că fotonul este reflectat de la oglindă la un moment cînd oglinda are o viteză 
precizată v. Reflexia are loc după un interval de timp în care oglinda are 
vreme să efectueze cîteva oscilații complete. 
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N „ 
+. 
Foton împrăștiat ş* W,p 


Tren de undă incident N 
a i 4 i Foton incident 
N 
Oglindă care oscilează NN N Electron de recul 
— 
Fig. 17 A — Este greșită descrierea inter: Fig. 18 A — Pentru ilustrarea cinematicii 
acției unui foton cu o oglindă care oscilează, împrăștierii Compton în care un foton cioc- 
considerind că fotonul ar ciocni oglinda'la un neşte un electron aflat inițial în repaus, 
moment precis de timp: fotonul nu este o Legile de conservare ale energiei și impul- 
particulă  punctiformă. sului condiționează o unică frecvență w și 
În acest caz mai adecvată este descrierea un unic impuls p” a fotonului împrăștiat în 
ondulatorie. Lungimea trenului de undă, și funcție de unghiul de împrăştiere 0. 


prin urmare durata procesului de ciocnire, 
este invers proporțională cu precizia cu care 
este definită frecvența fotonului. Un foton 
strict monocromatic este infinit de lung. 
Dacă frecvența de oscilație a oglinzii este 
tm iar frecvența luminii incidente este tg 
atunci frecvențele care se întîlnesc în lumina 
reflectată sint de forma (09g + nm), unde n 
este un întreg. 


EFECTUL COMPTON; RADIAȚIA DE FRÎNARE; 
CREAREA ȘI ANIHILAREA DE PERECHI 


18. Să ne ocupăm de un experiment în care pot fi investigate energia și 
impulsul unui foton, și anume experimentul lui A. H. Compton în care se 
observă ciocnirea unui foton cu un electron. Figura 18 A arată schematic 
această ciocnire. 

Un foton de frecvență w ciocnește un electron de masă m, inițial în 
repaus. După ciocnire apare un foton de frecvență w' la un unghi 6 față de 
direcția de incidență. Prin ciocnire electronul capătă un recul și el apare cu 
o energie E,, sub un unghi e față de direcția de incidenţă. 

Energia și impulsul se pot conserva doar dacă întregul proces are loc 
într-un plan și în acest plan (să zicem planul figurii) legile de conservare 
se scriu 


ho + me — ho' = E, (energia) (18 a) 
P—P'=p (impulsul) (18 b) 
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Dacă acum scădem cea de a doua ecuaţie ridicată la pătrat, din prima 
ecuație ridicată la pătrat și împărțită. cu c, obținem 


E 


(ho + m — ho)? — = ma (18 c) 


| 


Deoarece 


3 
e 
a 
E, 
bă 


p=—i p'=—— şi p'p'=p'cosd (18 d) 


putem obține pe «' din (18c): 
+ 4 


CP ea (18 e) 
1 + (ho/m) (1 — cos 0) 


19. Dacă introducem lungimile de undă 1 = 2rc/o, și XA = ina d 
poate scrie (18 e) sub forma 


N = A+ 2n(h/mo) (1 — cos 6) (19 a) 


Mărimea 2r(h/mc) = h/mc este cunoscută ca /ungimea de undă Compton 
a particulei, în acest caz lungimea de undă Compton a electronului este //mc = 
= 2,43X 10-12 m = 2,43x 10-24 

Lungimea de undă a radiației împrăștiate este mai mare decît aceea 
a radiației incidente sau, ceea ce revine la același lucru, frecvența radiaţiei 
împrăștiate este mai mică decît frecvența incidentă: lucrurile trebuie să fie 
așa deoarece o parte din energie este transferată electronului. Privind (18 e) 
vedem că modificarea procentuală a frecvenţei este foarte mică dacă mărimea 
(ho/me) = (h0)/(0,5 MeV) este mică: trebuie deci să recurgem la energiile 
razelor X dure pentru a constata un dle reciabil. Am putea ajunge la 
aceeași concluzie privind cu atenție (19 a): modificarea procentuală a lungimii 
de undă este mică cît timp lungimea de da Compton este mică în compa- 
rație cu lungimea de undă incidentă. 


20. Fenomenul de împrăştiere pe care l-am discutat a fost observat în 
1922 de către A. H. Compton*. 

Se pare că el a fost condus la experimentul său de o observaţie anterioară 
a lui Barkla şi anume că atunci cînd razele X dure sînt împrăștiate de un 
material solid sub unghiuri mari, radiația difuzată pare să constea din două 
componente: o componentă avînd proprietăți identice cu radiația incidentă 
dar cealaltă componentă fiind diferită, deosebire care se manifestă prin rata 
diferită cu care radiația era absorbită de mediul respectiv. Pe baza imaginii 
ondulatorii se poate înțelege cu ușurință apariția primei componente. Undele 
electromagnetice incidente, adică razele X incidente, pun în oscilație elec- 
tronii legați din atomi cu aceeași frecvență « ca și frecvența undei, iar aceşti 


* A. H, Compton „The Spectrum of Scattered X-rays“, Physical Review 22, 409 (1923). 


Pentru tratarea teoretică a lui Compton vezi „A Quantum Theory of the Scattering of X — 
rays by Light Elements“, The Physical Review 21, 483(1923.) 
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a molibdenulu: 
(primară) 


Împrăștiat 
„de grafit la 45 


Împrăștiat 
la 90 
. 


2 Calcită 


Fig. 20 A — Grafic extras din articolul 
lui Compton. [Physical Review 22, 409 
(1923)], care arată spectrul radiației îm- 
prăștiate pentru trei unghiuri de împrăș- 
tiere diferite. Graficul de sus arată linia 


radiației incidente, de lungime de undă! 


0,71 A. Abscisa este proporțională cu 
lungimea de undă iar ordonata este o 
măsură a intensității. Maximele din stînga 
celor trei grafice de jor indică acea parte 
a radiației împrăștiate care are aceeași 
lungime de undă ca și radiația inciden- 
tă. Maximele din dreapta arată radia- 
ţia împrăștiată Compton, 'cu frecvența, 
modificată. În conformitate cu formu- 
la lui Compton, modificarea frecvenței 
creşte odată cu unghiul de împrăștiere. 
(Prin amabilitatea publicației The Phy- 
sical Review ). 


electroni care oscilează vor emite atunci 
în toate direcţiile radiația electromagne- 
tică de frecvență w. În acest proces sta- 
rea atomului este perturbată doar tempo- 
rar iar electronii nu sînt expulzați. Ne 
putem aștepta că îndeosebi electronii 
strîns legaţi vor da acest tip de îm- 
prăștiere. 

Unii electroni din atom sînt însă 
foarte slab legaţi, cu energii de legătură 
de ordinul a 10—100 eV, și este ușor de 
înțeles că astfel de electroni ar putea fi 
smulși din atom în procesul de ciocnire. 

n experimentele lui Compton razele X, 
provenite de la un tub de raze X, cu 
anticatod de molibden care funcționa la o 
tensiune cam de 50000 de volți, erau îm- 
prăștiate sub diferite unghiuri de o ţintă 
de grafit. Lungimea de undă a radiației 
incidente a fost așa-numita radiație K a 
molibdenului, de lungime de undă ae 
0,7 Ă, corespunzînd unei energii de a- 
proxiinativ 20 000 eV. Această energie 
este foarte mare în comparație cu energia 
de legătură a celor mai periferici elec- 
troni ai atomului de carbon: de fapt este 
mare în comparație cu energia de legă- 
tură a tuturor electronilor. În aceste îm- 
prejurări ne putem aștepta ca procesul 
de împrăștiere să decurgă într-o manieră 
foarte asemănătoare situației în care elec- 
tronii nu sînt deloc legați, atunci se aplică 
analiza făcută în paragraful 18. Într-ade- 
văr, Compton a găsit că lungimea de undă 
a radiației împrăștiate conținea o a doua 
componentă cu o lungime de undă 7! care 
depinde de unghiul de împrăștiere con- 
form formulei (19 a). (Vezi figura 20 A.) 

n experimente ulterioare ale lui 
Compton și ale altora, electronul de re- 
cul a fost de asemenea detectat și a fost 
posibil să se arate că electronul de recul 
și fotonul împrăștiat sînt asociați unul cu 
celălalt și că impulsul și energia se tonservă 
în acest proces. * 


21. Să trecem acum în revistă importanța observaţiilor care privesc efec- 
tul Compton. Mai întîi de toate se poate observa că este de prevăzut ca 
și un pachet clasic de unde electromagnetice să fie împrăștiat de un electron, 
prin urmare fenomenul de împrăștiere nu necesită mecanică cuantică pentru 


* A. H. Compton și A. W. Simon „Directed quanta of scattered X-rays“, Physical Review 
26, 289 (1925). Vezi de asemenea C.T.R. Wilson „Investigations on X-rays and f-rays by the 
Cloud Method“, Proceedings of the Royal Society (London) 104, 1 (1927). 
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a fi explicat. Totuși, relația 18 e), dintre 
frecvența radiației împrăștiate și unghiul 


de împrăștiere, depinde de constanta lui Raze X Sala 
Planck şi încă într-un mod care acordă să ACIZI ei. | 
un sprijin puternic descrierii fotonice. Să ii i E, 


remarcăm că am obținut formula (18 e) S 
cu ipoteza că este împrăștiat un foton 
întreg şi nu o treime sau o cincime a 
unui foton: dacă s-ar fi împrăștiat doar 
o cincime dintr-un foton legile de conser- 
vare ar fi dat un rezultat cu totul diferit. 
Importanța efectului Compton constă 
deci din faptul că rezultatele observații- 
lor acordă un temei suplimentar univer- 
salității relației E = hw. În experiența lui 
Compton fotonul nu poate fi „despicat“: 
un foton de frecvență w va transporta | 
întotdeauna energia hu şi impulsul wc. Fig. 22A — Figură foarte schematică 

Prin experimente de optică cu celula Care arată funcționarea unui tub de 
fotoelectrică (în regiunea vizibilă sau în raze X. Electronii emiși de un catod în- 
ultraviolet) putem verifica relația E = ho  călzit de un filament sint acceleraţi 
doar pe un interval foartelimitat de frec- către anod. Razele X sint emise cînd 
venţe. Studiul efectului Compton ex- electronii lovesc anodul. O parte a ra- 
tinde acest interval pînă în regiunea ra.  diației este radiația caracteristică mate- 
zelor X dure. Desigur, dacă credem cu rialului anodului iar o parte este radiația 
tărie în relativitatea restrînsă, ceea ce și de frinare. 
facem, ajungem la concluzia că relația este 
complet generală, așa cum am afirmat la începutul acestui capitol. Cu toate 
acestea, orice experiment care verifică direct această relație, într-o nouă 
regiune de frecvenţe, este bine venită: noi verificăm consistenţa ideilor 
noastre și printre altele verificăm și relativitatea restrînsă. 

Există astăzi un acord unanim în favoarea generalității relației E = ju. 
Se poate spune că aceasta constituie o parte integrală a fizicii contemporane. 
Pentru a studia mai departe implicațiile acestei relații să considerăm alte 
două fenomene: emisia razelor X într-un tub de raze X și anihilarea unei 
perechi electron-pozitron. 


Sp 
a N 
N 
Saci 


Filamentv 
Catod vAnod 


Înveliş de sticlă 


22. Într-un tub de raze X, prezentat schematic în figura 22 A, electronii 
emiși de un catod incandescent (încălzit de un filament) sînt accelerați de 
o cădere de potenţial între filament și anod. Cînd electronii lovesc anodul sau 
anticatodul, ei sînt stopaţi și, pe baza teoriei electromagnetice clasice, ne aștep- 
tăm ca această frînare să fie însoțită de o emisie de radiație electromagnetică 
Prezența acestei radiaţii a fost detectată mai întîi de W. C. Rântgen în 1895*. 
Razele emise sînt cunoscute ca raze X sau raze Rântgen. 

Adevărata natură a acestor raze a constituit mai întîi subiectul unor 
controverse dar la începutul acestui secol a devenit tot mai evident că razele a 
sint într-adevăr radiații electromagnetice. Printr-un experiment ingenios de 
dublă împrăștiere, C. G. Barkla a putut să arate în 1904 că razele sînt polari- 
zate transversal. Dovada cea mai concludentă a venit în 1912 cînd W. Frie- 


* W. C. Rântgen „Uber eine neue Art von Strahlen“, Si:zungsberichte Med. Phys.Ges. 
Wirzburg, 1895, p. 137; 1896, p. 11. Aceste articole au fost traduse: W. C. Rântgen, „On a 
New Kind oi Rays“, Science 3, 227 (1896); „A New Form of Radiation“, Science 3,726 (1896). 


169 


drich și P. Knipping, au putut arăta, urmînd sugestia lui M. von Eaue, că 
razele X se difractă pe cristale, după cum am menţionat deja în capitolul 1*. 


23. După ce s-au dezvoltat tehnicile experimentale care fac posibil 
studiul spectroscopic al razelor X, a putut fi măsurată în condiţii experimen- 
tale foarte diverse intensitatea razelor emise în funcție de lungimea lui de 
undă Un grafic tipic al intensității în funcție de lungimea de undă, pentru trei 
substanțe diferite dar la aceeași tensiune V,, este prezentat în figura 23 A. 
Vedem că, suprapuse pe un fond continuu, apar cîteva „creste“ ascuţite sau 
maxime ale intensității. S-a găsit că Joca/izarea acestor creste este o proprie- 
tate a materialului țintei. Pe de altă parte, la aceeași tensiune de accelerare Y, 
fondul continuu are același aspect pentru toate materialele. Examinarea 
tuturor datelor experimentale a condus la concluzia că există două 
mecanisme diferite responsabile de emisia de raze X. Crestele ascuţite sînt 
asemănătoare luminii emise de atomii care suferă ciocniri: această radiație 
este cunoscută ca radiația caracteristică a substanței și ea constituie emisia 
unui atom care a fost excitat prin ciocnire de către unul dintre electronii ener- 
getici incidenți. Fondul continuu este o radiație datorită e/ectronului care 
a fost frînat de ţintă. Acest fond continuu este cunoscut sub numele 
german de Bremsstrahlung. Acest cuvînt a fost adoptat în limbajul fizicie- 
nilor: în traducere literală el înseamnă „radiație de frînare“. 

S-a mai stabilit experimental că pentru o tensiune de accelerare V,, 
dată, nu există radiație de lungime de undă mai mică decît o anumită lungime 
de undă minimă Am; care depinde de tensiunea V, dar nu și de substanța 
anticatodului: aceasta se poate vedea ilustrată în figura 23 A. 


24. Să vedem acum cum se poate înțelege teoretic ultima particularitate. 

Mai întîi remarcăm că, după teoria electromagnetică clasică, un electron 
care se mișcă uniform nu poate radia. Aceeași concluzie poate fi trasă pe 
baza teoriei fotonice în modul următor. Să considerăm sistemul propriu al 
electronului înaintea oricărei emisii posibile: în acest sistem de referință 
energia totală este mc?. Dacă ar putea avea loc emisia unuia sau a mai multor 
fotoni, aceşti fotoni ar transporta energie și energia totală finală după emisie 
ar fi mai mare decît mc2, ceea ce încalcă legea conservării energiei. Prin urmare 
emisia nu ar trebui să aibă loc. 

Situaţia este însă diferită cînd electronul traversează cîmpul electric 
intens al unui nucleu din anticatod. Este atunci posibil ca electronul să trans- 
fere nucleului o parte din energie și impuls iar ecuaţiile de conservare pentru 
energie și impuls pot fi satisfăcute. Să vedem cum se realizează aceasta. 
Nucleul de masă M se află inițial în repaus (în sistemul laboratorului) iar 


electronul de masă m și impuls inițial p. se ciocnește de el. După ciocnire, 
electronul are impulsul p, iar nucleul are impulsul p,. În plus mai apare un 
foton de impuls p și frecvență w = pc/ă. Ecuațiile: de conservare se scriu 
p. == P, <a Pa A p (impulsul) (24 a) 
E + Ma = E+ E + ho (energia) __(24b) 


* C. G. Barkla „Polarized Rântgen Radiation“, PhiJ. Trans. Roy, Soc. 204, 467 (1905). 
C. G. Barkla „Polarization in Secondary Rântgen Radiation“, Proc. Roy. Soc. (London) 77, 247 
(1906). (Ultimul articol descrie experimentele de împrăștiere dublă.) W. Friedrich, P. Knip- 
ping şi M. von Laue, Annalen der Physik 41, 971 (1913). 
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unde E, și E, sînt energia ini- 
ţială și respectiv finală a elec- 
tronului iar E, este energia fi- 
nală a nucleului. 

Aceste ecuaţii luate împreună 
ne dau patru ecuaţii de conser- 
vare. Există deci nouă variabile 
ce caracterizează situația finală, 
adică cele nouă componente ale 
vectorilor p,, p, și P. 

Cercetarea amănunțită a in- 
tervalului  devariație permis 
pentru acești vectori este destul 
de complicată şi nu o vom mai 
întreprinde. Se poate arăta că 
pentru orice direcție dată, foto- 
„nul poate să apară cu o energie 
cuprinsă între zero și un anumit 
maxim. În realitate acest maxim 
apare cînd atît electronul cît și 
nucleul au după ciocnire aceeași 
viteză, să zicem v: că așa tre- 
buie să fie devine imediat evi- 
dent dacă considerăm problema 
în sistemul centrului de masă. 


Să rescriem ecuaţiile de conser- 


vare pentru cazul în care vitezele - j 
Fig. 23 A — Grafic care arată intensitatea razelor 


electronului și nucleului final xi funcţie de lungimea de undă, pentru trei sub- 

sînt într-adevăr egale: stanțe diferite dar același potențial de accelerare 

Ve = 35000 de volți. Maximele pronunțate co- 

respund radiației caracteristice a substanței. Fon- 
Ni ( c) dul continuu este datorit radiației de frînare. 

Figura este extrasă din articolul lui C.T. Ulrey, 

: M i „An Experimental Investigation of the Energy 

E, + Ma — cp = ( a a m) (4 in the Continuous X — Ray Spectra of Certain 
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NL — (v/c)2 Elements“, Physical Review 11,401 (1918). (Prin 
(2 4 d) amabilitatea publicației The Physical Review. ) 


Înmulțirea primei ecuaţii cu e şi scăderea pătratului rezultatului din 
pătratul celei de a doua ecuații ne dă 


E, — mc2 


0) = DO 
1 + (E, — Buc cos 0)/(Mc?) 


(24 e) 


unde 6 este unghiul dintre direcția fotonului emergent și cea a electronului 
incident. Formula de mai sus dă deci energia maximă a fotonului la unghiul 6. 
Remarcăm că aceasta este aproximativ egală cu (E, — mc?), adică cu energia 
cinetică a electronului incident, care la rîndul ei este egală cu eV,. Al doilea 
termen de la numitorul membrului drept al lui (24 e) este foarte mic pentru 
tuburile de raze X deoarece constanta Mc2, care pentru un nucleu de număr 


Li 
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de masă A este cam 9404 MeV, este 
mare în comparaţie cu E, care poate 
fi cuprins între 1 keV și 100 keV. 


[7 
E 25. În limita în care nucleul este 


presupus a fi infinit de greu, obținem 
*„ pentru lungimea de undă minimă Ai 
expresia 


(25 a) 


Desigur că am fi putut obține 
aceasta și direct: energia fotonului 
emis nu poate depăși energia cinetică 
a electronului incident, iar pentru un 


Fig.26 A -- Fotografia din -camera cu ceață 


prin care descoperirea pozitronului de către E apa : A 
Anderson a fost comunicată lumii. [Din nucleu infinit de greu energia maximă 


articolul lui C:D. Anderson, „The Positive trebuie să apară cînd electronul este 
Electron“, Physical Review 43,491 (1933)]. adus în stare de repaus în urma C1OC- 


Un pozitron de energie 63 MeV traversează nirii. 
o placă orizontală de plumb (cu grosimea E 

de 6 mm) şi merge cu o energie de 23 MeV. Lungimea de undă 1, este cu- 
Direle sînt curbate deoarece camera a fost  noscută sub numele de /27miță cuantică. 
plasată într-un cîmp magnetic perpendicular Existența sa constituie o manifestare 
pe planul figurii. Calitatea imaginii nu este a fenomenelor cuantice: teoria clasică 


prea bună în apropiere de marginea camerei . 5 mir 
iar porțiunile foarte şterse ale direlor din prevede că pot fi Seise lungimi de 
undă arbitrar de mici. 


apropierea marginii, care arată că pozitronul 
a traversat camera, sint ceva mai greu de Au fost efectuate măsurători foarte 
setei, precise ale limitei cuantice* în funcție 
Pentru unele aspecte interesante în legătură ai V, şi astia de auilinai tori czaslitue 


cu această fotografie, vezi problema ll z a = 
de la sfirşitul acestui capitol. (Prin amabili- 12 Valori precise ale constantei e/ck 


tatea publicației The Physical Review. ) (și e/h). 


26. Să considerăm în final anihilarea unei perechi electron-pozitron. 
Pozitronii au fost mai întîi observați în radiația cosmică (vezi figura 26 A) 
de C. D. Anderson în 1932. Se ştie astăzi că pozitronii apar la dezintegrarea 
multor particule instabile, cum ar fi de exemplu dezintegrarea izotopului 
radioactiv %P al fosforului. Pozitronii sînt de asemenea observați cînd raze 
gamma foarte energetice traversează substanța și, după cum am menționat 
în capitolul 1, imaginea noastră asupra acestui fenomen este aceea că în cîmpul 
elcctric al unui nucleu o cuantă gamma poate.genera o pereche electron, — 
pozitrua. 

Cînd un pozitron ciocnește sau interacționează cu un electron, această 
pereche de particule se poate anihila, ceea ce înseamnă că particulele dispar 
= ]. A. Bearden, F. T. Johnson și H. M. Watts, „A New Evaluation of dle by X-rays“ 
The Physical Review 81, 70 (1951). 
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și că energia lor este complet convertită în energie electromagnetică, Acest 
fenomen de anihilare se observă cînd pozitronul se ciocnește cu. substanța 
macroscopică. Conform reprezentărilor noastre actuale, pozitronul care pătrumde 
în material pierde cea mai mare parte a energiei sale cinetice prin ciocniri 
cu atomii materialului deși unii pozitroni se pot anihila printr-o ciocnire directă 
cu un electron, înainte de a fi încetiniți. Pozitronii care au fost încetiniți 
difuzează prin material și sînt eventual capturați de electronii din atomi. 
În împrejurări favorabile un pozitron poate alcătui împreună cu un electron 
un „atom“ asemănător hidrogenului, cunoscut sub numele de pozitroniu. 
Pozitronii încetiniți interacționează cu electronii și eventual are loc anihi- 
larea. 


Conform cunoașterii noastre, masa pozitronului este egală cu masa 
electronului. 


27. Să considerăm acum procesul de anihilare pe care îl reprezentăm 
prin formula de reacție 


e” + e” = up 


unde simbolul y reprezintă un foton (o cuantă gamma). Să presupunem că 
electronul și pozitronul sînt practic în repaus cînd are loc reacția (în sistemul 
laboratorului) și să presupunem în continuare că reacția are loc în spaţiul 
liber, departe de toate celelalte particule. 


Mai întîi remarcăm că trebuie să existe cel puțin două cuante gamma: 
n>2 deoarece altminteri nu se pot conserva energia și impulsul. (Dacă 
electronul și pozitronul sînt inițial în repaus, atunci impulsul inițial este zero: 
dacă se emite doar 4 foton, impulsul final nu ar fi zero.) Prin urmare să 
presupunem că sînt emiși doi fotoni. Deoarece impulsul inițial este zero rezultă 
că impulsul final (total) trebuie de asemenea să fie zero, deci impulsurile 
celor doi fotoni sînt egale în mărime și opuse, ceea ce înseamnă că energiile 
lor, adică frecvențele lor, sînt de asemenea egale. Să notăm frecvenţa prin w; 
atunci conservarea energiei implică 


2ho = 2mc sau A = 20t 2 2 (27 a) 


LO) mc 


Lungimea de undă a fotonilor emiși este deci egală cu lungimea de 
undă Compton h/mc = 0,0243 A a electronului: acestei lungimi de undă 
îi corespunde energia de-repaus mc? = 0,511 MeV a electronului. * 

Pentru pozitronii care au fost încetiniți și capturați în material se poate 
presupune că previziunile de mai înainte rămîn valabile: prezenţa în material 
a celorlalte particule poate avea un efect dar acest efect trebuie să fie mic 
deoarece energiile de legătură atomice sînt foarte mici în comparație cu 
energia de repaus a electronului. 

Putem deci să-urmărim cele două cuante gamma formate la anihilarea 
perechii electron-pozitron. Ele trebuie să apară în direcții opuse iar lungimile 
lor de undă trebuie să fie lungimea de undă Compton a electronului. S-a 
descoperit experimental că aceste previziuni sînt corecte în fiecare amănunt, 


e De remarcat că mărimea fi/mc = 0,00386 A este de asemenea deseori numită lungime 
de undă Compton. 
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anihilarea în două cuante gamma are loc într-adevăr *. In plus s-a mai 
găsit că are loc și anihilarea în trei cuante gamma. 


28. Există un aspect pe care trebuie să-l clarificăm. Am afirmat că o 
pereche electron-pozitron nu se poate anihila în vid într-un singur foton 
deoarece energia și impulsul nu se pot conserva. Rezultă că și procesul invers, 
în care un singur foton se transformă brusc într-o pereche electron-pozitron, 
nu poate să se petreacă. Pe de altă parte, am spus că sînt generate perechi 
electron-pozitron atunci cînd fotoni foarte energetici traversează materialul. 
Rezolvarea acestei contradicții aparente constă din aceea că acest proces 
poate să aibă loc în cîmpul unui nucleu. O anumită cantitate de energie și 
de impuls este transferată nucleului și atunci devine posibilă satisfacerea 
ecuaţiilor de conservare. 

Inversul procesului de anihilare pe care l-am discutat este procesul în 
care doi fotoni care se ciocnesc vor produce o pereche. Acest proces nu a fost 
vreodată observat în realitate și aceasta din cauză că nu putem produce 
fascicule de fotoni de mare energie care să fie suficient de intense pentru ca 
procesul să aibă loc cu o rată observabilă: noi credem însă cu convingere 
că am putea constata acest fenomen dacă am putea produce asemenea fasicule 
de fotoni. Inversul procesului de generare de perechi în cîmpul nucleului 
este procesul în care o pereche electron-pozitron se anihilează în cîmpul unui 
nucleu înțr-un foton, nucleul preluînd energia și impulsul necesare pentru 
satisfacerea ecuaţiilor de conservare. Acest proces are într-adevăr loc dar se 
dovedește că în general procesul de anihilare în doi fotoni este mai probabil 


și prin urmare predomină. 


29. Deoarece sîntem la subiectul despre pozitroni, putem să medităm 
puțin despre particule și antiparticule. În formularea modernă, electrodinamica 
cuantică este o teorie în care electronul și pozitronul joacă un rol cu totul 
simetric. Aceasta este o proprietate generală a teoriilor noastre asupra parti- 
culelor elementare: fiecărei particule îi corespunde o antiparticulă (unele 
particule, cum ar fi pionul neutru, pot fi propria lor antiparticulă) și lumea 
este concepută a fi simetrică (într-un sens) la schimbarea particulelor în 
antiparticule. ** O antiparticulă are aceeași masă, dar sarcină opusă, cu parti- 
cula. S-a descoperit experimental că există atît antiprotonii cît și antineu- 
tronii *** pe care i-am prevăzut din punct de vedere teoretic: aceasta ne 
permite săstăruim în teoriile noastre simetrice asupra naturii. 

Este o proprietate fundamentală a particulelor și a antiparticulelor lor 
că ele se pot anihila una cu alta, să zicem, în fotoni. Cu toate acestea, deseori 
anihilarea este în alte particule. De exemplu, sistemul proton-antiproton 


* Vezi, de exemplu: O. Klemperer „On the Annihilation Radiation of the Positron“, 
Proceedings of the Cambridge Phylosophical Society 30, 347 (1934). 

»* Relativ recent s-au .efectuat unele experimente care par să indice că interacțiile slabe 
nu sînt invariante la schimbarea particulelor în antiparticule. De aici decurge că interacțiile 
tari și electromagnetice ar putea asculta de principiul de simetrie înenționat, iar interacțiile 
slabe nu. Deoarece interacțiile tari și electromagnetice sînt interacțiile care domină în natură, 
este mai corect de spus că principiul de simetrie este aproape (dar nu pe deplin) adevărat. 

«++ Pentru descoperirea aniprotonului vezi O. Chamberlain, E. Segr€ C. Wiegand și 
T. Ypsilantis „Observation of Antiprotons“, The Physical Review 100, 947 (1955). 
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tinde să se anihileze în mezoni, acest proces fiind mai probabil decît anihi- 
larea în fotoni. 


30. Din moment ce, în natură, particulele și antiparticulele joacă un 
rol aproape simetric, cititorul se poate mira de ce antiparticulele nu se mani- 
festă mai pregnant. De ce pozitronii nu sînt „mai des întîlniți“ şi de ce nu au 
fost ei descoperiți mai devreme? După cîte știm, lumea noastră nu pare de- 
fel să fie într-o stare simetrică: lumea noastră constă din protoni, neutroni, 
electroni, atomi de hidrogen etc., iar nu din antiprotoni, antineutroni, 

itroni sau atomi de anti-hidrogen. Motivul acestei lipse de simetrie este 
acela că starea simetrică nu ar fi stabilă datorită anihilării: materia și anti- 
materia nu pot coexista pașnic într-un amestec. Pentru ca Pămîntul să poată 
exista, acesta trebuie să constea fie din materie, fie din antimaterie, Nu ar fi 
însă posibil ca Pămîntul să existe ca un amestec. 

Este o întrebare interesantă dacă această lipsă de simetrie a stării lumii 
noastre şe extinde la întregul univers, Ar putea să se întîmple ca să existe 


O „stea de anihilare într-o emulsie fotografică. Remarcaţi că aceasta este o imagine compusă 
în care diferitele părți ale emulsiei au fost alăturate astfel încit să poată fi urmărite direle dife- 
ritelor particule. Scara figurii este indicată în stinga, jos, unde lu = 10-3 mm. Remarcaţi 
că pentru a menține figura în limitele unor dimensiuni rezonabile, au fost omlse anumite por- 
țiuni din patru dintre direle existente. 

Dira orizontală din stînga arată antiprotonul incident. În timp ce traversează emulsia antipro- 
tonul cedează energie (şi în consecință se mișcă mai încet). În final el este capturat de un 
nucleu din emulsie (eventual de un nucleu de carbon) și se anihilează împreună cu unul dintre 
nucleonii din nucleu. În acest proces sint creați cîțiva pioni (direle 2, 3, 5, 7 şi 8) iar nucleul 
se desface in fragmente. Direle | și 4 aparțin probabil unor protoni, iar dira 6 este provocată 
de un fragment mai greu, posibil de un nucleu de 3H. Energia cinetică totală a particulelor 
vizibile (cu sarcină) plus energia de repaus totală a pionilor este estimată la aproximativ 1,3 GeV. 
De remarcat dira 5 care arată un pion pozitiv care se dezintegrează într-un neutrin (invi- 
zibil) şi un miuon pozitiv care în continuare se dezintegrează într-un pozitron și doi neutrini. 
Fotografia de mai sus a apărut într-un articol de E. Segră „Antinucleons“, Annual Review 
of Nuclear Science 8, 127 (1958) care trece în revistă primele lucrări asupra antinucleonilor. 
(Fotografia prin amabilitatea profesorului E.G. Segră Berkeley). 
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Fotografie luată în camera cu bule care arată reacția cu transfer de sarcină dintre proton 
și un antiproton, urmată de reacția de anihilare a unui proton și a antineutronului produs în 
urma, primului eveniment. Pe pagina următoare se pot vedea figurile schematice care permit iden- 
titicarea direlor. Evenimentele au loc într-o cameră cu bule cu hidrogen lichid, aflată într-un 
cîmp magnetic perpendicular pe planul figurii. (Cititorul să încerce să determine sensul vec- 
torului inducției magnetice). În timp ce particulele neutre nu lasă urme vizibile, particulele cu 
sarcină, electrică lasă diîre curbate de cîmpul magnetic. În cazul de față, particulele pozitive 
se mișcă în sensul mișcării acelor unui ceasornic iar particulele negative se mișcă în sens contr. 
Se întîmplă ca fotografia să mai arate încă un eveniment interesant și anume dezintegrarea 
unui pion pozitiv într-un miuon pozitiv și un neutrin, urmată de dezintegrarea miuonului 
într-un pozitron, un neutrin și un antineutrin. Neutrinii (şi antineutrinul) sint neutri şi nu 
lasă urme vizibile. (Fotografia, prin amabilitatea dr. P. Schmidt, Berkeley.) 


galaxii care să fie alcătuite din antimaterie: deoarece distanța medie dintre 
galaxii este de ordinul a trei milioane de ani lumină, anihilarea nu poate 
avea loc cu ușurință. Acestei întrebări nu i se poate răspunde în prezent deși 
am putea înclina să credem că nu există anti-galaxii. Nu se cunoaște cum 
s-au format galaxiile dar dacă presupunem că ele s-au format din „praf“ 
în urma unui fel de proces de condensare, devine greu de înțeles cum a putut 
avea loc separarea materiei și a antimateriei astfel încît unele galaxii să fie 
constituite din materie, iar altele din antimaterie. Dacă eliminăm ideea anti- 
galaxiilor, mai rămîne nelămurirea că de ce starea lumii este atît de nesi- 
metrică încît un tip de materie domină, în ciuda faptului că legile fundamen- 
tale ale fizicii par a fi aproape complet simetrice. 
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POATE Fi 


„DESPICAT“ 
FOTONUL? 

31. Discuţia noastră de pînă 
acum sugerează o întrebare in- 
teresantă și fundamentală: este 
posibil de a despica în două părți 
un foton de frecvență w, astfel 
încît fiecare parte să transporte 
o fracțiune din energia jo și fie- 
care dintre aceste părți să mai 
aibă frecvența w? ; 

Ştim că teoria electromag- 
netică clasică descrie foarte pre- 
cis o largă varietate de experi- 
mente cu lumină. De asemenea, 
am spus că relația dintre energia 
și impulsul unui „foton“ se poate 
deduce în cadrul teoriei electro- 
magnetice clasice. Nu este atunci 
permis să spunem că un foton 
este pur și simplu un pachet de 
unde de radiație, sau un tren de 
unde de radiație, care este gu- 
vernat de legile teoriei electro- 
magnetice clasice? Evident că am 
formulat acum o întrebare de im- 
portanță fundamentală. Dacă fo- 
tonii pot fi despicați în sensul 
descris mai sus, atunci întregul 
edificiu de idei pe care am în- 
cercat să-l făurim în acest capi- 
tol se va clătina. 

Pentru a răspunde la între- 
barea noastră trebuie să ne în- 
toarcem la experiență. Pentru a 
vedea ce tip de experimente ar 
trebui să efectuăm, vom adopta 
acum un punct de vedere com- 
plet clasic, pe baza căruia vom 
ajunge apoi să facem unele pre- 
viziuni pe care să le putem veri- 
fica prin experimente reale pentru 
a decide dacă descrierea clasică 
este corectă. 


32. Clasic, un tren de unde 


asa 


Tt 


at 
Aceste două figuri identifică direle observate pe 
fotografia luată în camera cu bule, arătată pe pa- 
gina precedentă. În figura de sus, un antiproton 
incident ciocnește un proton în punctul C. Din reacție 
rezultă un neutron și un antineutron. Parcursul 
antineutronului, care nu este vizibil, este indicat 
prin linia punctată. În urma ciocnirii antineu- 
tronului cu un proton, în punctul A are loc o reacție 
de aaihilare. În această reacție sint produși cinci 
pioni cu sarcină electrică. Antiprotonul incident 
este una dintre numeroasele particule negative din 
fasciculul care traversează camera de la dreapta 
la stînga. Probabil că toate aceste particule nega- 
tive sint antiprotoni. 
Figura de jos indică direle particulelor cu sarcină 
electrică care apar în succesiunea de dezintegrări 
provocată de pionul pozitiv. Urma de formă spira- 
lică se datorează pozitronului. Deoarece pozitronul 
cedează energie, în mişcarea sa prin hidrogenul lichid 
raza de curbură a direi se micșorează continuu. În 
final, pozitronul dispare într-o reacție de anihilare 
cu un electron din lichid. 


de radiație electromagnetică poate lua 


naștere după cum urmează: ca sursă de radiație avem o antenă și un emițător 
pe care îl putem porni și opri după cum dorim. Lăsăm emițătorul, care func- 
ționează la o frecvență w, să emită pe o anumită durată de timp, atunci 
antena va emite un tren de unde de durată finită: acest tren de unde reprezintă, 
clasic, „fotonul“ aproape monocromatic. Ne putem imagina că un atom excitat 
se comportă ca o antenă de acest tip. 


12 — Fizica cuantică — cd. 1394 
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Subliniem din nou că încercăm 
să comparăm compertarea fotonului 
fizic, așa cum se manifestă el însuși 
în experimentele reale, cu compor- 
tarea unui tren de unde clasic. 
Această discuție comportă compa- 
rarea unui obiect care apare cu ade- 
vărat în natură, adică fotonul, cu 
ceva care, după cum vom vedea, nu 
se întîlneşte deloc în natură, adică un 


tren de unde electromagnetice care 
urmează exact legile electrodina- 
micii clasice. Prin urmare compa- 
răm realitatea cu închipuirea : pentru 
a evita să confundăm realitatea cu 
ficțiunea vom numi foton lucrul real 
și tren de unde lucrul imaginar. 
Pentru a ne convinge pe noi înșine 
că nu trenul de unde este lucrul 
real, trebuie să facem unele previ- 
ziuni precise, bazate pe imaginea 
trenului de unde, pe care apoi să 
le verificăm prin experimente. 


Robert Andrews Millikan. Născut în anul 1868 


la Morrison, Illinois. Decedat în 1953. După ce R ză ui 
a studiat în Statele Unite și Germania, Millikan 33. Considerăm emisia luminii 


devine profesor la Universitatea din Chicago de către un atom de mercur care 
iar apoi la Institutul Tehnologic din California: a fost excitat printr-o ciocnire. Lu- 
Pasadena. Millikan este cunoscut îndeosebi mina emisă este albastră, de frec- 
pentru procedeul său de determinare a sarcinii vență w. Nu este greu de înțeles că 


electronului și pentru lucrările sale asupra efec- 3 E % 
tului fotoelectric. În anul 1923 Millikan a obținut  ÎNtotdeauna lumina emisă ar trebui 


premiul Nobel. (Fotografia prin amabilitatea Să fie de frecvență,w. Această frec- 
profesorului L.B. Loeb, Berkeley. ) vență trebuie să corespundă unei 

frecvențe naturale de oscilație a 
atomului. Totuși, este dificil de înțeles pe baza teoriei clasice, de ce energia 
transportată de trenul de unde ar trebui să fie întotdeauna ju. Ne așteptăm 
ca ciocnirile să difere prin intensitate: uneori mai multă, alteori mai puțină 
energie devine disponibilă pentru emisia luminii. Este și mai greu de înțeles 
de ce doi atomi complet diferiți, să zicem un atom de sodiu și un atom de 
mercur, care emit lumină de frecvenţe diferite ca și ong, trebuie să emită 
trenuri de undă de energie totală jcona și respectiv ung. Din punct de vedere 
clasic, apariția constantei de proporționalitate universale h este cu totul de 
neînțeles. 

Dacă ne gîndim la tot ansamblul numeroaselor fapte experimentale 
pe care le-am discutat în capitolul 3, este foarte evident că fenomenele nu pot 
fi înțelese pe bază clasică. Să încercăm să uităm pentru moment ceea ce noi 
știm deja despre procesele de absorbție și emisie și să ne concentrăm atenția 
asupra fotonilor „izolați“. 
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Considerăm trenuri de undă care 


întîrzietor din celulă la o valoare V,. 
Dacă W este lucrul mecanic de extrac- [=] Celulă fotoelectrică 
ție al electronilor corespunzător supra- A 

feţei fotosensibile, vom detecta un tren | 
de unde (contorul atașat celulei foto- Fig. 35 A — Figură schematică pentru ilus- 
electrice va „păcăni“) cu condiția ca  trarea discuţiei din paragraful 35. Fasciculul 
energia transportată de trenul de unde de lumină de la sursă este separat în două 


au fost emise de la o sursă oarecare Păi Divizor 
i vom studia aceste trenuri de undă, de 
n regiunea în care experimentăm cu | fascicul 
ajutorul unei celule fotoelectrice. Ea RER az 
Urs; Ş ă 
34. Cu alte cuvinte, studiem efec- de cica nea e 

tul fotoelectric. Punem potențialul lumină | 

| 


să depășească valoarea părți cu ajutorul unui divizor de fascicul 
care poate fi o oglindă semiargintată. Sint 
Emin =eVo+W (34 a) oare divizați fotomii individuali? 


Alegem pe V, astfel încît 


> E. 2 ho (34b) 


“unde «w este frecvența luminii. (Am ales arbitrar pe 2/3 ca fiind un număr 
mai mare decît 1/2 dar mai mic decît unu.) Prin urmare, dacă concentrăm 
întreaga energie a trenului de unde emis asupra celulei fotoelectrice, atunci 
contorul va înregistra. Totuși, dacă numai o jumătate din această energie va 
atinge celula, contorul nu va mai înregistra deoarece în acest caz energia cedată 
electronului nu ar mai putea depăși potențialul întîrzietor. 


35. Descrierea clasică ne sugerează un experiment intuitiv în care 
desfacem un tren de unde, de exemplu cu dispozitivul arătat în figura 35 A. 
Lumina de la o sursă de intensitate foarte mică cade pe un dispersor de fasci- 
cul, să zicem o oglindă semi-argintată sau o prismă adecvată de dispersare 
a fasciculului. Dispersorul poate fi astfel aranjat încît intensitatea fasciculului 
transmis să fie egală cu intensitatea fasciculului reflectat, așa încît intensi- 
tatea fiecăruia dintre aceste fascicule să fie jumătate din intensitatea fasci- 
culului care iese din sursă traversînd fanta. Cu alte cuvinte, acesta este un expe- 
riment real și într-adevăr găsim că întensitățile fasciculelor transmis și reflec- 
tat sînt aşa cum am afirmat. Clasic, aceste fapte pot fi înțelese cu ușurință ; 
fiecare tren de unde care ajunge la oglindă este desfăcut în două părți. 

Să considerăm acum ce se întîmplă cînd un singur tren de unde sosește 
la oglindă. Pe baza modelului clasic ne așteptăm ca trenul de unde să se des- 
facă în două părți și astfel energia transportată. de acea parte a trenului 
de unde care este transmisă, să fie jumătate din energia trenului de unde 
incident. Prin urmare celula fotoelectrică 2 nu va da vreun semnal 
vreodată. 


Această previziune, bazată pe teoria clasică, este în flagrantă contradicție 
cu experiența. Lumina care traversează oglinda este tot albastră, de frecvență 
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«, iar detectorul celulei 2 păcăne doar dacă jo > E„;„, ceea ce arată că energia 
luminii transmise sosește tot în porții de Au. Cînd se introduce oglinda, nu 
se întîmplă nimic altceva decît că viteza de mumărare devine doar jumătate 
din valoarea ei în absența oglinzii. 


36. Cît de convingătoare este dovada că fotonii nu pot fi despicaţi cu 
dispozitivul experimental prezentat în figura 35A sau cu oricare alt dispo- 
zitiv de același tip? Dovada este întru totul comwingătoare şi, de fapt, experi- 
mente de despicare a fotonilor se desfășoară în permanenţă. Fiecare dispo- 
zitiv optic în care există o celulă fotoelectrică sau o placă fotografică poate 
fi privit ca un instrument cu care se încearcă despicarea fotonilor, ceea ce însă 
nu se realizează. Cea mai simplă investigație de acest tip o constituie obser- 
varea efectului fotoelectric la diferite distanțe 7 de sursa luminoasă. Dacă 
un atom este asemănător unei antene, atunci el ar trebui să emită lumină 
sub forma unui tren de unde sferice. Intensitatea luminii emise este propor- 
ţională cu 1/72 şi, în descrierea clasică, cantitatea de energie transportată de 
un singur tren de unde, prin unitatea de suprafață la o distanță 7, este propor- 
țională cu 1/72. Prin urmare, deoarece o celulă fotoelectrică are o anumită 
secțiune transversală precizată, s-ar părea că plasînd pur și simplu celula fotoe- 
lectrică la o distanţă suficient de mare, fracțiunea de energie din trenul de unde 
care poate ajunge în celula fotoelectrică poate fi făcută oricît de mică dorim, 
iar pentru un potențial întîrzietor fixat, celula fotoelectrică va înceta să mai 
înregistreze ceva de îndată ce distanța depășește o anumită limită. Dar aceas- 
ta nu se constată: tot ce se întîmplă constă din aceea că viteza de numărare 
a celulei fotoelectrice scade ca 1/72. Poate că exemplul cel mai izbitor îl con- 
stituie observarea efectului fotoelectric cu lumină provenită de la o stea foarte 
depărtată. Trenul de unde a fost emis cu mii de ani în urmă și s-a propagat 
în spațiu pe o mare distanță. Doar o mică fracțiune din energia transportată 
de trenul de unde va putea ajunge prin telescop la celula fotoelectrică. Totuși, 
cantitatea de energie cedată electronului din celula fotoelectrică se dovedește 
a fi ju, ca și cum sursa ar fi fost o lampă situată lîngă celula fotoelectrică. 


37. Orice încercare de explicare a acestor fapte prin aceea că ar putea 
fi vorba de un efect cumulativ, în care foarte multe „fragmente de foton“ 
transferă cîte o mică cantitate de energie electronului din suprafața foto- 
sensibilă, astfel că în final electronul este smuls cînd energia acumulată a deve- 
nit suficient de mare, nu poate fi susținută. Dacă aceasta ar fi fost explicaţia, 
atunci acest efect cumulativ s-ar fi putut face de asemenea simţit şi atunci 
cînd potenţialul întîrzietor este ales astfel încît E, > 100 du, ceea ce însă 
nu se constată ; dacă potențialul întîrzietor este prea mare, celula fotoelec- 


trică nu înregistrează miciodată apariţia electronilor. 


38. Faptele experimentale legate de efectul fotoelectric conduc deci 
la concluzia de netăgăduit că fotonii aproape monocromatici nu pot fi despi- 
caţi în doi fotoni de aceeași frecvență, care să transporte doar cîte o frac- 
țiune din energia fotonului inițial: în această privință fotonii nu se comportă 
precum trenurile de unde clasice. Această concluzie este întărită suplimentar 
de rezultatele experimentale referitoare la efectul Compton, emisia de raze X, 
generarea și anihilarea de perechi pe care le-am discutat mai înainte în acest 
capitol. În analiza noastră teoretică a acestor fenomene am făcut presupu- 
nerea precisă că relația E = how este întotdeauna valabilă, adică nu există 
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„fragmente de foton“, iar pe această 
bază putem într-adevăr să înțelegem 
multe fapte experimentale. 

Prin urmare, ceva trebuie să fie 
greșit în ideile clasice și dorim să punem 
în evidență ce anume trebuie modifi- 
cat. Trebuie să fim precauți și să nu 
tragem vreo concluzie pripită asupră 
acestei chestiuni. Să mai considerăm 
și alte fapte experimentale care de ase- 
menea au legătură cu întrebarea dacă 
fotonii pot fi „despicați“. Discuţia noas- 
tră de pînă acum ne-a arătat că într-un 
anumit sens al cuvîntului fotonii 774 fot 
fi despicaţi. Aceasta nu exclude posi- 
bilitatea ca fotonii să poată fi „despi- 
cați“, în vreun alt sens. 


39. Să considerăm o experiență 
de difracție cu două fante, așa cum 
se arată schematic în figura 39 A. Ecra- 


fă: E 
Sursă de lumină --- U 


Fig. 39A — Figură foarte schematică pentru 
ilustrarea discuţiei asupra experienței de 


" difracție cu două fante  Fotonul individual 


trece doar printr-o singură fantă sau el 
poate să treacă prin ambele fante, întocmai 
cum sugerează imaginea trenului de undă 
clasic? Figura de difracție din experiența cu 
două fante se modifică dacă se micșorează 
intensitatea luminii incidente? 


nul opac are două fante, U și L, per- 

pendiculare pe planul hiîrtiei. Sursa de lumină S iluminează cele două fante 
cu lumină (fotoni) de frecvență bine precizată «w. Pentru simplitate, să pre- 
supunem că fantele sînt identice ca dimensiuni și cu o lărgime mică în compa- 
raţie cu lungimea de undă. Mai presupunem că distanța 2a dintre fante este 
comparabilă cu lungimea de undă A = 2xc/w. 


Efectuăm măsurători ale intensității luminii difractate în funcție de unghiul 
de observaţie 6, la o distanță 7 de ecran care este mare în comparație cu dis- 
tanța 2a dintre fante. Pentru a măsura această intensitate să ne imaginăm 
că folosim o celulă fotoelectrică: atunci intensitatea este proporțională cu 
viteza de numărare constatată cu ajutorul celulei fotoelectrice. 


40. Să vedem acum ce spune teoria electromagnetică clasică despre 
distribuţia intensității la dreapta ecranului. Presupunerea noastră că lărgimea 
fantelor este mică în comparaţie cu lungimea de undă înseamnă că, dacă una 
din fante este închisă, atunci distribuția unghiulară ,a radiației difractate 
este o funcţie netedă de unghiul 0. Fie A, amplitudinea undei difractate 
în cazul în care există numai o singură fantă, fie cea de sus, fie cea de jos, 
din figura 39 A. Desigur că Ay = Ag (7, 6) este o funcție de r și 6, folesind 
reprezentarea complexă se poate scrie 


A = fr, 8) e-iut (40 a) 


unde f (7, 0) descrie dependența spațială a amplitudinii. 
Cu dispozitivul experimental prezentat în figura 39 A, unda difractată 


observată la o distanță mare de ecran este suma celor două unde provenite 
de la cele două fante. Ele sînt de amplitudine egală dar unda venită de la 


181 


fanta de jos are o întîrziere de fază de (4xa/)) sin față de unda venită de 
la fanta superioară. Amplitudinea undei rezultate este deci 


A = fir, 0) e-iat [e ia sin ) + exp( — sin ) = 
: c e 
2ma . 
= 24 o vos (E sin ) . (40 b) 


Intensitatea radiaţiei difractate este proporțională cu modulul pătrat 
al amplitudinii, în consecință avem 


10,9)= |4P= 47,0) cost( ra sin d (40 c) 


unde 
Io(7, 0) = |Aoh (40 d) 


este intensitatea observată doar cu o singură fantă. Intensitatea (7, 0) din 
experimentul cu două fante este deci egal cu produsul intensității din cazul 
experienței cu o singură fantă și factorul 4cos?2 [(2xa/A) sin 0) care descrie 
efectul. interferenţei undelor provenite de la cele două fante. Remarcăm că 
din cauza acestei interferenţe vom constata după anumite direcții o inten- 
sitate zero, cu condiția ca 4a/A> 1. După alte direcții intensitatea va fi 
de patru ori mai mare decît în cazul experienţei cu o singură fantă. Aici sîntem 
interesați în mod deosebit de aceste efecte de interferență, așa cum sînt ele 
descrise de relația (40 c). Faptul că intensităţile și ] trebuie să fie corelate 
în acest mod constituie esența previziunilor teoriei clasice. 


41. Avînd în vedere ceea ce am învățat în legătură cu imposibilitatea 
„despicării“ fotonilor, am putea fi tentaţi să tragem concluzia că previziunea 
clasică conținută în ec. (40 c) trebuie să fie greșită. Am putea argumenta 
după cum urmează Fiecare foton trebuie să treacă printr-una din fante deoarece 
fotonii nu pot fi despicați. Să presupunem că un anumit foton trece prin 
fanta superioară. În acest caz, prezența fantei inferioare nu poate influența 
difracția acestui foton iar distribuţia intensității tuturor fotonilor care tra- 
versează fanta superioară trebuie să fie dată de ], (7, 0). Asemănător se prezintă 
lucrurile pentru fotonii care traversează fanta inferioară astfel, că s-ar putea 
ajungela concluzia că intensitatea 1* cînd ambele fante sînt deschise 
este dată de 


7*(7, 6) = 21a(r d) (41 a) 


Am notat intensitatea prezisă prin J* pentru a preciza că am ajuns 
la această previziune prin înlăturarea ideilor clasice care conduc la ec. (40 c). 
Acum cititorul trebuie să remarce că noi nu am afirmat că am fost forțați 
să ajungem la concluzia (41 a) în urma discuţiei noastre anterioare asupra 
despicării fotonului: noi dorim doar să explorăm această posibilitate. 


42. Faptele experimentale sînt categorice în favoarea previziunilor teo- 
riei ondulatorii, date de ec. (40 c). Putem privi experimentul nostru simplu 
de difracție ca prototipul unei mari clase de experiențe de interferență dintre 
care menționăm măsurătorile cu rețele de difracție și experienţele de difrac- 
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ție de raze X pe cristale. Ecuația (41 a) afirmă că undele difractate de cele 
două fante nu interferă una cu cealaltă și, dacă această previziune ar fi corectă 
în cazul experienței cu două fante, ar rezulta cu claritate că nu am putea 
constata vreun efect de interferență nici cu rețele de difracție, nici cu cristale. 
Mai înainte de a înlătura rezultatul (41 a) ca fiind complet eronat, tre- 
buie să avem grijă în legătură cu următoarele: ar fi oate posibil ca fenomenul 
de interferență descris de ecuația (40 c) să se producă datorită unui fel de 
„interacție“ între mai mulți fotoni? Cu o sursă de lumină suficient de intensă 
vom avea mai mulți fotoni în trecere la același moment de timp, adică mai 
mulți fotoni care traversează simultan fantele și ne-am putea întreba dacă 
fenomenele de interferență nu sînt cumva „fenomene multifotonice“. Acest 
mod de gîndire ne face să ne întrebăm dacă rezultatul (41 a) nu cumva este corect 
pentru surse de foarte mică intensitate, cînd la un moment de timp doar un 
singur foton este efectiv în trecere, avînd în vedere că rezultatul (40 c) este 
corect pentru surse suficient de intense. Cu alte cuvinte: este adevărat că 
aspectul figurii de difracție se schimbă, odată cu scăderea intensității sursei, de 
la ceea ce prevede ecuația (40c) la ceea ce prevede ecuația (41 a)? 
Răspunsul la această întrebare este nu : nu există nici cea mai neînsem- 
nată dovadă că s-ar schimba natura figurii de difracție pe măsură ce intensi- 
tatea radiaţiei tinde la zero. Rezultatele acumulate prin experimentele noastre 
de difracție și interferență sprijină ideea pe care se bazează rezultatul (40 c). 


43. Un experiment în strînsă legătură cu această discuţie a fost efectuat 
de G. I. Taylor* în anul 1909. Taylor a fotografiat în semiobscuritate figura de 
difracție a unui ac iluminat de o sursă de lumină foarte slabă. Într-una din 
aceste experiențe timpul de expunere a fost de 2 000 de ore, adică aproape 
3 luni. În acest caz, intensitatea este atît de mică încît doar un număr foarte 
mic de fotoni ar fi putut fi criza în aparat la orice moment. Figura de difrac- . 
ție produsă a fost însă la fel de clară și de bine conturată ca și aceea produsă 
de o sursă luminoasă puternică. Analiza teoretică precisă a experimentului 
lui Taylor este delicată (printre altele deoarece descrierea sa în legătură cu ceea 
ce a făcut în realitate nu este suficient de amănunțită) și nu o vom întreprinde 
aici. Putem însă afirma cu siguranţă că intensitatea luminii a fost atît de mică 
încît dacă aspectul figurii de difracție s-ar schimba într-adevăr odată cu redu- 
cerea numărului de fotoni care trec, atunci acest efect ar fi fost pus în evidență 
în cursul experienței. După cum am spus, nu a fost nici cel mai mic indiciu 
despre un asemenea efect. 

Dorim să subliniem: convingerea noastră că figurile de difracție nu apar 
ca rezultat al unui fel de „interacție“ dintre un mare număr de fotoni nu s+ 
bazează doar pe experimentul oarecum neconcludent al lui Taylor. Ea se 
bazează pe un număr foarte mare de experiențe de interferență pe care le 
putem descrie corect pe baza descrierii ondulatorii, independent de intensi- 
tatea radiaţiei prezente. 


„44. Să încercăm acum să formulăm o teorie simplă cu care să putem 
explica rezultatele experimentale pe care le-am discutat pînă acum. Teoria 
noastră afirmă următoarele: 


* G. 1. Taylor „Interference Fringes with Feeble Light“, Proc. Cambridge Phil. Soci. 
15, 114 (1909). 
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]. Radiația aproape monocromatică, de frecvență aproximativ «w, emisă 
de o sursă de lumină, poate fi considerată ca fiind formată din „porții de 
radiație“ pe care le numim fotoni. 


11. Propagarea în spaţiu a fiecărui foton este descrisă corect de ecuaţiile 
lui Maxwell din teoria electromagnetică clasică. Fiecare foton poate fi privit, 
pentru scopurile descrierii, ca un tren de unde clasic definit de cele două 
cîmpuri vectoriale E (r,£) și B (r, ) care satisfac ecuaţiile lui Maxwell cu 
condiţiile pe frontieră corespunzătoare determinate de situația fizică concretă. 
În particular, fotonii vor fi difractați de obstacole iar undele difractate pot 
fi descrise în cadrul teoriei clasice. O undă incidentă pe o oglindă semiargin- 
tată sau pe un ecran cu două fante va fi într-adevăr „despicată“ în două unde, 
iar aceste două unde pot interfera una cu cealaltă, așa cum prevede teoria 


clasică. 


III. Nu este corect să interpretăm suma pătratelor amplitudinilor 
E și B ca reprezentînd densitatea de energie din spațiu asociată fotonului. 
Această idee clasică este greșită. În loc de aceasta, oricare mărime care depinde 
Bătratic de amplitudinea undei se interpretează ca fiind proporțională cu o 
Brobabilitate ca ceva să aibă loc. De exemplu, integrala pătratelor ampli- 
tudinilor E și B luată peste o regiune finită a spațiului nu este egală cu energia 
transportată de foton în această regiune ci este proporțională cu probabilitatea 
ca fotonul să fie găsit în această regiune atunci cînd încercăm să-l „prindem“ 
cu -o celulă fotoelectrică. Asemănător, fluxul radiației calculat clasic, 
care traversează un orificiu al ecranului, trebuie reinterpretat ca fiind 
proporțional cu probabilitatea de a detecta fotonul dacă plasăm o celulă 
fotoelectrică imediat în spatele orificiului. 


IV. Dacă un foton este detectat (cu o celulă fotoelectrică) undeva în 
spațiu, energia eliberată detectorului este întotdeauna egală cu / w. Deoarece 
probabilitațea de a detecta fotonul este proporțională cu suma pătratelor 
amplitudinilor E şi B, se poate trage concluzia că densitatea de energie clasică 
integrată pe o regiune oarecare a spațiului este egală cu produsul dintre energia 
transportată de foton și probabilitatea de a găsi fotonul în acea regiune. 
Prin urmare, dacă sursa de lumină rămîne staționară pentru un interval 
îndelungat de timp, astfel încît sînt emiși fotoni în număr mare, atunci energia 
medie care poate fi observată într-o regiune oarecare a spațiului este într-a 
devăr egală cu energia calculată clasic, corespunzătoare regiunii respective. 


45. Acum ne-am îndepărtat de ideile teoriei electromagnetice clasice. 
Ideea nouă pe care am introdus-o constă din interpretarea probabilistică a 
tuturor mărimilor care depind pătratic de amplitudinile cîmpului electro- 
magnetic. Putem continua să studiem propagarea în spațiu a fotonilor cu 
ajutorul ecuaţiilor lui Maxwell dar acum dispunem de o nouă interpretare 
pentru densitatea de energie calculată clasic și pentru fluxul de energie 
radiată calculat clasic. Aceste mărimi trebuie interpretate ca mărimi med 
pe care le vom observa pentru un număr mare de fotoni. Rezultă că într-un 
experiment în care măsurăm numai aceste mărimi medii, dar nu ne așteptăm 
să observăm fotoni individuali, teoria clasică va părea că este corectă. Pe 
de altă parte, dacă observăm fotoni individuali, cu o celulă fotoelectrică, 
atunci limitele teoriei clasice devin imediat sesizabile. 


46. Să vedem acum într-un caz concret cum putem descrie faptele 
experimentale cu ajutorul noilor idei. Să considerăm situația descrisă în 
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paragraful 36 în care observăm efectul fotoelectric la diferite distanțe de o 
sursă staționară de lumină, plasată în origine. Să presupunem că sursa este 
aproximativ monocromatică și că ea emite în medie N fotoni pe secundă, 
de frecvenţă w. Celula fotoelectrică este plasată la o anumită distanță fixată 
de sursă. Ea este cuplată cu un contor astfel încît putem calcula numărul 
de fotoni detectați de celulă. 

Să considerăm acum un foton oarecare emis de sursă. Acesta poate fi 
considerat ca un tren de unde de durată finită, care se propagă după toate 
direcțiile spațiului și care transportă energia Î w. Calculăm clasic fluxul 
total de energie E, pe care îl aduce această undă în celula fotoelectrică. 
Această energie este o anumită fracțiune g = E,/hw din energia totală 
emisă. Conform interpretării noi pe care o dăm mărimilor care depind pă- 
tratic de amplitudinea undei, g este de fapt egal cu probabilitatea ca fotonul 
să pătrundă în celula fotoelectrică. (Pentru simplitate putem presupune că 
celula noastră fotoelectrică are eficiența de numărare de 100 la sută, în care 
caz g este egal cu probabilitatea ca să păcăne contorul, cînd sursa emite un 
foton.) 

Nu se poate anticipa pentru fiecare foton emis de sursă dacă contorul 
va înregistra sau nu, dar se poate spune că probabilitatea ca aceasta să se întîm- 
ple este g. Dacă contorul înregistrează atunci cantitatea de energie trans- 
misă celulei fotoelectrice de către sursă este egală cu  w. Rezultă că puterea 
medie transmisă celulei cînd sursa este menţinută în regim staționar este egală 
cu Wueatu= qNho = NE. Această putere medie este în acord cu rezultatul 
clasic. 

Mărimea E,, calculată clasic, este desigur proporțională cu 1/72, unde 7 
este distanța de la sursă la celula fotoelectrică. Rezultă că fracțiunea g = 
= E,]ho este de asemenea proporțională cu 1/72 și deoarece viteza de numă- 
rare a celulei fotoelectrice este gWN, observăm că viteza de numărare este 
invers proporțională cu pătratul distanței, în acord cu ceea ce se observă 
în realitate. a 


47. Multă lume a simțit că există un paradox în legătură cu împre- 
jurările descrise mai sus. S-a argumentat după cum urmează. Să presupunem 
că distanţa 7 este foarte mare, de un an lumină, spre exemplu. După ce a fost 
emis un foton, acesta se propagă asemenea unei suprafețe sferice. Pînă ca 
unda să ajungă la detector, energia transportată de undă s-a împrăștiat pe o 
foarte mare regiune a spațiului, să zicem în interiorul unei sfere cu raza de 
un an lumină. Cum este atunci posibil ca întreaga cantitate a acestei energii 
să poată fi dintr-odată concentrată în interiorul celulei fotoelectrice atunci 
cînd aceasta înregistrează? Ar necesita mai mult de un an pentru ca energia 
din interiorul „părții îndepărtate“ a sferei să ajungă la celulă, în caz contrar 
se contrazice principiul care afirmă că nici un semnal nu se poate propaga 
mai repede decît viteza luminii. 

Eroarea în acest mod de a raționa constă din creditul care se acordă 
expresiei clasice a densităţii de energie în funcție de cîmpurile electric și 
magnetic. Trebuie să ne reamintim că scopul introducerii în fizică a concep- 
tului de cîmp electromagnetic este acela de a descrie interacția dintre saci. 
În volumul II al acestei serii am aflat că acesta este un concept convenabil 
și am mai aflat că uneori este convenabil să ne imaginăm (în condiții macro- 
scopice obișnuite) că energia este distribuită în spațiu cu o densitate propor- 
țională cu pătratul amplitudinilor cîmpului. Nu a existat însă vreun fapt fizic, 
discutat în volumul II, din care să rezulte că trebuie să preluăm ad litteram 
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Atom 


e | 


Celulă fotoelectrică 


Undă de radiație în deplasare 


Fig. 47 A — Atomul, arătat în centru, a 
emis-lumină cu un an în urmă. Prin urmare, 
raza suprafeței de undă sferice a radiaţiei 
este de un an lumină. Suprafața de undă, 
este pe punctul de a ajunge la celula foto- 
electrică din dreapta. Dacă celula înregis- 
trează, întreaga energie a undei este concen- 
trată brusc în celula fotoelectrică. Cum de 
este posibil acest lucru? Cum se poate ca 
energia aflată pe partea depărtată a supra- 
feței de undă, să ajungă la celula fotoelec- 
trică într-uu timp mai scurt de doi ani? 
„Paradoxul“ dispare dacă abandonămi deea 
clasică precum că densitatea de energie este 
proporțională cu pătratul amplitudinii in- 
tensității cimpului. Conform mecanicii cuan- 
tice transferul de energie de la atom la ce- 
lulă este guvernat de o lege probabilistă iar 
pătratul amplitudinii intensității cîmpului 
trebuie interpretat ca densitate de probabi- 
litate. 


această idee, noi știm acum că expresia 
clasică a densității de energie se re- 
feră la densitatea de energie medie pe 
care o constatăm pentru un număr 
foarte mare de fotoni, ea nu descrie 
însă densitatea de energie asociată unui 
singur foton. 


Întrebarea naturală este aceasta: 
ce legi guvernează transferul de energie 
de la un atom al sursei la un electron 
al detectorului? De aceasta ne ocu- 
păm, iar pînă acum am descoperit 
cîteva particularități ale acestor legi. 

48. Să revenim la experiența 
noastră de difracție pe care am dis- 
cutat-o în paragrafele 39—42. Să pre- 
supunem că observăm, cu o celulă 
fotoelectrică, fotonii după o direcție 6. 
Determinînd viteza de numărare ca o 
funcție de 6 (în timp ce menţinem sursa 
în regim staționar), se poate observa 
figura de difracție. Să presupunem 
acum că contorul tocmai a păcănit. 
Întrebare : prin care fantă a venit foto- 
nul? Răspuns: el a venit prin ambele 
fante: în parte prin fanta U și în 
parte prin fanta L. 

Acest răspuns este în spiritul teo- 
riei noastre simple din paragraful 44. 
Dacă obiectul de studiat ar fi fost obilă 
de biliard care ascultă de legile meca- 
nicii clasice, atunci acest răspuns ar fi 
fost surprinzător. Deoarece avem însă 
de-a face cu fotoni, nu există nimic sur- 
prinzător în acest răspuns: el cores- 
punde pe deplin la ceea ce se întîmplă 
în realitate. 


Întrebare : putem aranja lucrurile 
astfel încît să știm prin care fantă 
soseşte fotonul? Răspuns: da, foarte 
ușor. Să închidem fanta U ; știm atunci 
că toți fotonii detectați trebuie să fi 
venit prin fanta L. Dacă facem aceasta, 
noi nu vom mai vedea figura de 
difracție cu două fante ci doar figura de 


difracție cu o fantă. Aceasta nu răspunde la adevărata întrebare spune citi- 
torul. Noi dorim să facem acest experiment cu-ajutorul unui dispozitiv in- 
genios fără a închide vreo fantă. Cu alte cuvinte: dorim să păstrăm figura 
de difracție cu două fante, exact sub forma pe care a avut-o în absența dispo- 
zitivului ingenios dar să putem totuși să spunem prin care fantă a venit fiecare 
foton înregistrat. Se poate face aceasta? 
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Să presupunem că ar fi posibil. În acest caz ar trebui mai întîi să nu 
ținem seama de impulsurile contorului corespunzătoare trecerii fotonilor 
prin fanta U, iar apoi să reprezentăm figura de difracție pe baza impulsurilor 
rămase, corespunzătoare trecerii fotonilor prin fanta L. Cum ar arăta această 
figură de difracție? Ea ar trebui să arate asemănător unei figuri de difracție 
cu o singură fantă deoarece sîntem siguri că „nimic nu trece prin fanta U“; 
în acest caz s-ar fi putut la fel de bine ca fanta U să fi fost închisă. Ase- 
mănător, figura de difracție obținută pe baza tuturor impulsurilor asociate 
fotonilor care au trecut prin fanta U trebuie să fie o figură de difracție pentru 
cazul cu o singură fantă. Toate impulsurile considerate împreună ar conduce 
deci la o figură de difracție ca aceea prevăzută în paragraful 41, adică figura 
de difracție mu va fi aceea observată în cazul cu două fante. Într-un experi- 
ment în care observăm figura de difracție corespunzătoare la două fante 
nu se poate spune prin care dintre ele a trecut un anumit foton. Figura 
de difracție poate apărea numai dacă fotonii trec în parte prin ambele fante 
și este deci lipsit de sens de a întreba prin care dintre aceste fante a trecut 
otonul. 


9. Am aflat acum multe lucruri interesante despre comportarea foto- 
nilor. Teoria simplă, pe care am formulat-o în paragraful 44, reprezintă primul 
pas către formularea teoriei cuantice a radiației electromagnetice. Desigur, 
discuția din acest paragraf nu constituie întreaga expunere a electrodinamicii 
cuantice: sînt mult mai multe lucruri de învățat. În particular, sînt mult 
mai multe de spus despre procesele cu mai mulți fotoni. În acest capitol 
obiectivul nostru a fost de a ajunge la o formulare cuantică preliminară 
simplă cu ajutorul căreia să putem descrie cele mai importante fenomene 
care se referă la fotoni, aceasta am și realizat. În teoria noastră esențialul 
constă din aceea că în timp ce amplitudinea undei asociate fotonului poate fi 
discutată ca în teoria electromagnetică clasică, toate mărimile care depind 
pătratic de amplitudine trebuie interpretate ca probabilități. Un foton 
poate fi „despicat“ în sensul că unda poate fi împărțită în două sau mai 
multe părți cu ajutorul unor oglinzi semiargintate' sau a altor dispozitive, 
exact ca în cazul teoriei electromagnetice clasice. Cu toate acestea, un foton 
aproape monocromatic nu poate fi „despicat“ în sensul că am putea detecta 
vreodată cu o celulă fotoelectrică un „fragment de foton“ care să transporte 
doar o fracțiune a energiei w, unde w este frecvența fotonului. Aceste idei 
constituie o îndepărtare evidentă de la ideile teoriei electromagnetice clasice. 
Cu toate acestea ar fi o exagerare să spunem că teoria clasică a fost complet 
răsturnată: am descoperit doar limitări ale teoriei clasice. 

Dorim să subliniem că nu există nimic paradoxal sau misterios în legătură 
cu faptele experimentale pe care le-am discutat. Natural că ne putem simți 
uneori uimiți de ce întîlnim în natură și aceasta din cauză că privim feno- 
menele cu idei preconcepute. Avem o serie de păreri despre cum ar trebui 
să se prezinte lucrurile iar apoi ne simțim derutați cînd așteptările noastre 
nu sînt împlinite. 

Trebuie să învăţăm să acceptăm lucrurile așa cum sînt și să încercăm 
să găsim descrieri simple și consistente ale fenomenelor observate. 

Cititorul trebuie să înțeleagă clar că ideile teoretice din acest capitol 
derivă din fapte experimentale. Rezultatele unui ansamblu de experiențe 
nu ne permit niciodată să obținem, prin pură logică, ce trebue să se întîmple 
într-un alt ansamblu de experiențe. Am putea fi conduși să ghicim, dar 
aceasta este altceva. Nu există în lume un motiv pentru ca lucrurile să trebuiască 
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să se desfășoare după calea pe care am descris-o în acest capitol. S-ar fi putut 
la fel de bine să fi fost cazul ca „fotonii fragmentați“ să se întîlnească în 
natură sau ca o figură de difracție să-și schimbe aspectul pe măsură ce se 
reducea intensitatea luminii. 


50. Încheiem acest capitol recomandind cititorului să se gîndească în 
legătură cu remarcabila valoare teoretică a unui „ansamblu optic“ care conține 
cîteva celule fotoelectrice cu circuitele electronice de detectare asociate, 
rețele de difracție, cîteva surse de lumină monocromatică și alte cîteva dispo- 
zitive optice obișnuite. Cu un asemenea ansamblu se pot învăța foarte multe 
lucruri despre fizica fundamentală. Prin valoarea mare a raportului dintre 
valoarea educațională și cea materială, „ansamblul optic“ este cu adevărat 
unic printre echipamentele fizicii experimentale. 


a 
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PROBLEME 


1. Un atom sau nucleu, de masă M;, 
se dezexcită prin emisia unui foton. Masa 
finală a particulei este My (după emisia 
fotonului). Fotonul emis este observat din 
sistemul de referință inerţial în care atomul 
a fost inițial în repaus: fie w frecvența 
fotonului. Să definim w, prin relaţia og = 
= (Mg — Mp altă. 

a) Arătaţi că 


ao VE ae = aa [1 = De 
2Me 2Muct 


b) Calculaţi (og —w)/jo pentru linia 
galbenă emisă de sodiu. Asemănător, calcu- 
lați (co — &)/o pentru cuanta gamma emisă 
de izotopul de hafniu 172Hf. 
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Formula de mai sus descrie efectul 
veculului în emisia fotonulu. După cum 
observăm, fotonul emis este întotdeauna de 
frecvență mai mică (în sistemul propriu al 
emițătorului) decit frecvența «g pe care ar 
fi avut-o pentru un M, infinit. Pentru fotonii 
optici emiși de atomi efectul este extrem 
de mic, 


2, Să considerăm procesul invers celui 
discutat în problema Î. Un atom sau un 
nucleu de masă My, inițial în repaus în 
sistemul laboratorului, absoarbe un foton 
de frecvență w. Masa finală a atomului 
(sau nucieului) este M;. Fie din nou og = 
= (M;— Mya|h. Să se obţină o relație 


între o, cop, M; şi My. Să se remarce că 
pentru variații relativ mici ale masei, 
frecvența «w este foarte apropiată de we: 


3. Pe baza datelor scoase din graficul 
din fig. 23 A, să se determine raportul h/e 
cu precizia permisă de acuratețea, graficului. 
(Viteza luminii se consideră cunoscută.) 


4. Examinaţi curbele lui Compton din 
figura 20 A. Într-o primă aproximaţie 
abscisa este proporțională cu lungimea de 
undă. Folosind datele din cel de-al treilea 
grafic, încercați să obţineţi maximele depla- 
sate din cel de-al doilea şi al patrulea grafic 
şi comparaţi cu situația reală. 


5. Examinaţi graficele din figura 6 A. 
Remarcăm că abscisa este exprimată în două 
moduri diferite: ca o viteză şi ca o frecvență. 
Energia cuantei gamma emise de nucleul 
excitat de SFe este de 14,4 keV. Știind 
aceasta, puteți lega viteza de frecvență în 
cele două scări arătate în grafic? 


6. Dacă ne gîndim la graficele din 
figura 16 A, remartăm o proprietate deose- 
bită: efectul reculului discutat în problema 
2 este absent. După descoperitorul său, 
acest fenomen este cunoscut ca efect Măss- 
bauer*. Puteţi să vă gîndiţi la vreo expli- 
cație a acestui fenomen? După ce v-aţi 
gîndit la aceasta puteți să căutaţi în litera- 
tură: este un fenomen interesant, 


7. Cuante gamma de lungime de undă 
de 0,710 A sint împrăștiate pe o foiţă 
subțire de aluminiu. 

Radiația împrăștiată este observată la 
un unghi de 60“ față de direcția incidentă. 
Ce lungime de undă ne-am aștepta să 
constatăm? 


8. Să presupunem că o pereche electron- 
pozitron se anihilează în trei cuante gamma. 
Dacă observăm una din cuantele gamma în 
sistemul propriu al perechii electron-pozitron 
(presupunem că anihilarea are loc cînd 
electronul și pozitronul sînt aproape în 
repaus), care sint energiile posibile ale 
fotonului? 


9. Fie un fascicul de fotoni incidenţi 
normal pe planul de separare dintre un 
dielectric omogen de indice de refracție n 
și vid. Presupunem că fotonii, de frecvență 
w, pătrund din vid. 

a) Care este frecvența şi energia unui 
foton în interiorul dielectricului? 

b) Se poate atribui un impuls fotonului 
din interiorul dielectricului? Dacă da, să 
se scrie o relație pentru impuls. Cum depinde 
impulsul de lungimea de undă și care este 
lungimea de undă în interiorul dielectricului? 


10. O particulă cu sarcină electrică care 
se deplasează în vid cu o viteză uniformă 
nu poate emiie radiație electromagnetică 
(fotoni): legea 'conservării energiei și im- 
pulsului interzice aceasta. Cercetați dacă 
o particulă cu sarcină, care se mișcă în 
dielectric cu o viteză uniformă mai mare 
decit viteza luminii în mediu, poate emite 
fotoni. Se dovedește că aceasta este posibil, 
iar radiația este cunoscută ca radiație Ceren- 
kov. (Sintem interesaţi aici doar de con- 
servarea energiei și impulsului şi nu de 
detaliile „mecanismului“ responsabil de 
emisie.) Fotonii emiși apar la un anumit 
unghi față de direcția de mișcare a particulei 
cu sarcină. Găsiți acest unghi presupunind, 
că indicele de refracție este î,5, că particula 
este un pion de energie 5 GeV iar fotonul 
este un foton optic. Detectorii de particule 
cu sarcină în care este folosit efectul Ceren- 
kov sînt larg utilizați în fizica energiilor 
mari. Masa  pionului este  140MeV. 


11. a) Cind o particulă cu sarcină 
electrică se mișcă într-un plan perpendicular 
pe un cîmp magnetic, traiectoria sa va fi 
un arc de cerc. Presupunînd că particula 
este incărcată cu sarcina elementară, să se 
arate că impulsul particulei este proporțional 
cu mărimea Br unde B este inducția mag- 
metică iar 7 raza traiectoriei. Stabiliţi fac- 
torul de transformare care dă impulsul în 
unități MeV/c, dacă mărimea Br este dată 
în tesla.m. (Aici c este viteza luminii 
în vid.) 


* R. L. Mâssbauer „Kernresonanzfluoreszenz von Gammastrahlung în Wilr “, Zeitschrift 
fiir Physik 151, 124 (1958). O traducere în engleză a acestui articol și reprinturi ale altor articole 
asupra aceluiași subiect pot fi găsite în The Măssbauer Effect, editat de H. Frauenfelder (W. A. 


Benjamin, Inc. New York, 1962). 
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O imagine contrafăcută din camera cu 
ceață, care arată dira unei particule cu 
sarcină electrică aflată într-un cîmp mag- 
netic care iese din planul figuurii (figura se 
referă la problema 11 de pe această pagină). 
Aparține această diră unui pozitron, și dacă 
este așa, în ce direcție se duce acesta? Sau 
este vorba de dira unui electron care merge 
în direcție opusă? 

Cum de a știut Anderson că fotografia sa 
(vezi fig. 26 A) arată dira unui pozitron şi 
nu a unui electron? 


b) Analizind fotografia din camera cu 
ceață (vezi figura 26 A), Anderson a deter- 
minat energia  pozitronului cunoscînd in- 
ducția magnetică și măsurind curbura 
traiectoriei. El a exprimat impulsul în două 
puncte al traiectoriei ca Br = 021 T.m 
și Br = 0,075 T.m. Arătaţi că aceasta 
corespunde energiilor de 63 MeV şi 23 MeV. 

c) Pot fi determinate dintr-o fotografie, 
cum este fotografia de pe această pagină, 
luată în camera cu ceață, semnul sarcinii 
şi direcția de mișcare a particulei? Cum a 
știut Anderson (vezi figura 26 A) că particula 
a fost un pozitron și nu un electron mergînd 
în direcție opusă? 

d) În figura 26 A cimpul magnetic este 
perpendicular pe planul figurii. El întră 
sau iese din acest plan? 


O îmbunătățire adusă fig. 39 A. Filtrele de 
polarizare au fost așezate astfel: Pg în fața 
sursei, Py și Py în fața fantelor de sus și 
de jos, iar B, în fața observatorului. 
Figura se referă la problema 12 de pe această 
pagină. Ce tip de franje vom observa, pentru 
diferitele alegeri ale filtrelor? 


Vedeţi articolul lui Anderson (Phys. Rev. 
43,491 (1933) pentru argumentarea sa care 
exclude posibilitatea ca fotografia sa să 
arate urma unui proton. 


12. Să considerăm o perfecționare a 
experienței de difracție cu două fante, 
discutată în paragrafele 39—42 (vezi figura 
de pe această pagină). Așezăm filtre de 
polarizare în fața fantelor, în fața sursei și 
în fața observatorului. Problema este de a 
găsi pentru intensitate expresii asemănă- 
toare ecuaţiei (40 c), pentru diferite com- 
binaţii ale filtrelor. Presupunem că sursa 
luminoasă emite lumină nepolarizată și că 
fantele nu sint sensibile la starea de polari- 
zare. Consideraţi următoarele situații: 


Ps Py PL Po 
absent absent orizontal absent 
absent orizontal vertical absent 
circular orizontal vertical circular 
circular orizontal orizontal circular 
circular orizontal vertical absent 


În tabelul de mai sus, „orizontal“ se 
referă la un filtru care lasă să treacă numai 
lumina polarizată după direcția orizontală, 
„vertical“ se referă la un filtru care lasă 
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să treacă numai lumina polarizată vertical 
iar „circular“ se referă la un filtru care lasă 
să treacă doar lumina polarizată circular 
stînga. 


Paragrafele: 


1—15 
18—2 
23—27 
28—35 
36—45 
47—54 


Capitolul 5 


Particule materiale 


Unde de Broglie 

Teoria difracției pe o structură periodică 

Există doar o singură constantă a lui Planck 

Pot fi „despicate“ undele de Broglie? 

Ecuația de undă și principiul superpoziției 

Studiu pentru avansați: spațiul vectorial al stărilor fizice 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 

Probieme 


UNDE DE BROGLIE 


1. În acest capitol vom studia proprietățile particulelor materiale, prin 
care noi înțelegem particule cu masa de repaus diferită de zero, cum sînt: 
electronii, protonii, neutronii, mezonii, moleculele etc. 

Este un fapt experimental simplu că pagțiculele materiale au proprietăți 
ondulatorii. Acest fapt este cunoscut astăzi nu numai de oamenii cu pregătire 
în științele fizice dar și de mulți alții. Trebuie să amintim însă că, mai demult, 
natura ondulatorie a unui obiect cum este electronul a fost privită ca fiind 
ceva cu totul surprinzător. Motivul acestei surprinderi s-a datorat pur și 
simplu faptului că fizicienii se obișnuiseră să gindească despre electron ca 
și cum acesta ar fi fost un corpuscul clasic. Primele experienţe cu electroni 
păreau să conducă la un astfel de model, iar înainte de 1927 nimeni nu efec- 
tuase vreo experiență precisă în care să se manifeste natura ondulatorie. 
Foarte probabil ca din cărțile de liceu * cititorul să fi aflat deja despre 
unele experimente prin care se punea în evidenţă natura ondulatorie a electro- 
nului; aceste experimente vor fi discutate mai departe în acest capitol. 

Pentru fotoni proprietățile ondulatorii au fost descoperite mai întîi 
iar cele corpusculare mai tîrziu. Pentru electroni ordinea a fost inversată. 
Datorită acestei succesiuni istorice a evenimentelor ** publicul larg tinde 
să creadă că lumina constă din unde iar electronii sînt corpusculi. Această 
reprezentare este incompletă. Fără îndoială că în viitor se va cunoaște de 
mult mai multă lume faptul că fotonii și electronii, ca dealtfel toate parti- 
culele, prezintă mari asemănări în sensul că manifestă atît unele proprietăți 
corpusculare cît și unele proprietăți ondulatorii. 


2. Este interesant de a reconstitui istoria postulării existenței și desco- 
peririi undelor de Broglie deoarece aceasta a însemnat un important pas 
înainte în cunoașterea noastră. În prima parte a acestui capitol vom urma 
în linii mari calea istorică așa încît se cere cititorului să uite momentan ceea 
ce a învățat în liceu despre pachetele de unde de Broglie. Ne vom imagina 
că ne-am întors în timp la perioada din jurul anului 1923. La acel timp se 
ştia cîte ceva despre electron ca particulă clasică dar nimic nu era cunoscut 
despre proprietățile sale ondulatorii. Era însă cunoscut faptul că fotonul 
are unele proprietăți corpusculare. 

Așadar, să ne prefacem că nu știm cum stau lucrurile și să ne întrebăm 
dacă o particulă materială, să zicem un electron, ar putea să aibă unele pro- 


* Vezi de exemplu Fizică PSSC, Editura Didactică Pedagogică, București — 1975, Partea 


a IV-a, 
** Autorul crede că ordinea istorică a descoperirilor poate fi înțeleasă teoretic pe baza 


micimii constantei de structură fină a. 
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Fig. 3 A — Refracţia unei unde plane pe 
suprafața plană de separare dintre două 
medii omogene de indici de refracție diferiți. 
Fronturile de undă, adică suprafețele de 
fază constantă, sînt plane. Ele sînt reprezen- 
tate în figură prin linii pline, subțiri. Razele, 
care sint perpendiculare pe fronturile de 
undă, sînt desenate purrctat. Ne putem ima- 
gina că razele reprezintă traiectoriile foto- 
nilor. Unei familii date de fronturi de undă 
îi corespunde o familie de traiectorii ai cărei 
membri sînt cele două traiectorii desenate. 
În realitate, unda este, și parțial reflectată 


Fig. 3B — Această figură este asemănătoare 
cu figura 3 A şi are rolul dea ilustra discuția 
din paragraful 3. Sint arătate fronturile de 
undă ale unei unde plane, incidentă pe o 
lentilă și venind dinspre stînga. Sint de 
asemenea desenate două raze sau două traiec- 
torii ale. fotonilor. De remarcat că ele se 
intersectează în focar. Sistemului de funcții 
de undă îi corespunde din nou o familie de 
traiectorii. 

O cercetare atentă relevă o serie de inexac- 
tități ale figurii. Ele nu se datorează unor 
greșeli ale desenatorului ci reflectă faptul că 


deși, din motive de estetică, acest lucru nu 
este arătat în figură. 


în realitate nu există o lentilă perfectă. Fi- 
gura este riguros corectă numai în regiunea 
paraxială, adică în imediata vecinătate a 
axei. 

Desigur, pe diferite interfațe au loc reflexii, 
care nu sînt arătate în figură. 


prietăți ondulatorii. Pentru a clarifica această chestiune trebuie să facem apel 
la experimente, dar înainte de a face aceasta este bine mai întîi să examinăm 
unele idei teoretice pentru a vedea la -ce ne-am putea aștepta. 


3. A asocia o undă unei particule poate apărea ca un act cu totul nemo- 
tivat și noi nu vom afirma că se poate demonstra pe cale logică necesitatea 
existenţei unei asemenea unde. Există însă analogii cu optica pe care le putem 
sublinia. Să considerăm un instrument optic și trecerea luminii prin acest 
instrument. Știm că am putea, în principiu, să descriemin strumentul rezolvînd 
ecuaţiile lui Maxwell cu condiţiile la limită corespunzătoare; dacă facem 
aceasta putem descrie propagarea undei de la sursa -de lumină pînă la ima- 
ginea 'sursei. Există totuși un mod mai.simplu de a discuta instrumentele 
optice şi anume cu metodele opticii geometrice. Putem arăta, bazîndu-ne 
discuția pe ecuaţii de undă riguroase, că această metodă trebuie să dea o 
soluție aproximativă. Figurăm drumul prin instrument al unei raze de lumină 
şi această rază poate fi privită ca traiectorie a unui foton. Care este legătur 
dintre rază și unde? 
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Raza este perpendiculară în fiecare punct pe frontul de undă: în fiecare 
mică regiune din spațiu unda se comportă aproximativ ca o undă plană iar 
o rază de lumină care traversează această regiune este perpendiculară pe 
planele de fază constantă, Întîlnim aici o asociaţie între o „particulă“ și o 
undă, iar această analogie optică încercăm să o folosim pentru a formula o 
teorie ondulatorie a particulelor materiale. 

Ideile corespunzătoare acestui mod de gîndire au fost expuse pentru 
prima oară de către L. V. de Broglie prin anul 1923 *. Putem într-adevăr 
să-l admirăm pentru curajul intelectual pe care l-a dovedit cînd a prezentat 
_o idee nouă de acest fel, 


4. Să urmăm acum calea pe care a parcurs-o de Broglie și să presupunem, 
pentru nevoile speculațiilor teoretice, că există o undă asociată fiecărei 
particule în mișcare. Să considerăm că particula se mișcă liber, în care caz 
mișcarea este unitormă. Fie E energia particulei, p impulsul, iar m masa 
particulei. 

Dacă există o undă asociată unei particule care se mișcă astfel, ne vom 
aștepta ca aceaștă undă să se propage în aceeași direcție ca și particula. 
Reprezentăm unda prin funcția de undă complexă 


Y (x, 7) = A exp (ikx—io?) (4 a) 


unde A este amplitudinea constantă a undei, k este vectorul de undă iar e 
este frecvența. Problema noastră este de a găsi relaţiile dintre k și w, care 
caracterizează unda, și variabilele p, E și m care caracterizează particula. 

Unda descrisă de funcția de undă y (X, 7) este o undă plană, planele de 
fază constantă fiind date de ecuaţia (Xk — w/) = const. Aceste plane, şi 
prin urmare unda, se propagă cu viteza de fază 


ok 


Pa (4 b) 


Y, = 

La prima vedere am fi tentaţi să egalăm viteza de fază v, cu viteza 

particulei, v = p c2/E, dar dacă ne gîndim mai bine ne așteptăm ca uiteza 

de grup să fie egală cu viteza particulei. Viteza de grup este viteza cu care 

un semnal sau o cantitate de energie pot fi transmise în spațiu și putem gîndi 
despre particulă ca despre o.„porţie“ de energie. 


5. În volumul III al acestei serii ** am obţinut o expresie pentru viteza 
de grup v a pachetului de unde și anume « 


E PE. A „= do d (5 a) 


Afirmăm că viteza de grup v trebuie să fie viteza particulei. Pentru a 
merge mai departe trebuie să „ghicim“ cum depinde frecvența w de p și E. 


* L. V. de Broglie, „Ondes et quanta“, Comptes Rendus 177, 507, (1923, „A tentative 
theory of light quanta“, Phylosophical Magazine 47, 446 (1924); „Recherches sur la theorie des 
quanta“ Annales de Physique 3, 22 (1925). 

-_m* Cursul de fizică de la Berkeley, E.D.P, 1983, vol. III, Undele, cap. 6. 
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Să considerăm că relația E= fu, 
care este valabilă pentru fotoni, este 
do asemenea valabilă și pentru 
particule materiale. Avem atunci 


m c2 


ci E Ea 


(5b) 


Introducînd această relație în 
cea de a doua ecuaţie (5 a) și rea- 
ranjînd expresia, obținem 


RE EA e 
dy vw: dy (=) =] 


(5 c) 


Integrînd această ecuaţie și 


presupunînd k=0 dacă v=0, 
Louis Victor de Broglie. Născut în anul 1892 la 


obținem 3 | ză 

Dieppe, Franța. De Broglie a studiat mai 

întîi istoria dar ulterior a optat pentru fizică. 

a E Pta În anul 1924 obţine titlul de doctor la Uni- 
MFP ) 

1 — (v/c) i versitatea din Paris. De atunci și-a desfășurat 


activitatea la Sorbonne, la Institutul Henri 
Poincară și la Universitatea din Paris. În anul 

1929 a primit premiul Nobel. 
Teza de doctorat a lui De Brogliea fost inti- 
jik = p (5 e)  tulată „Rechercher sur la Theorie des Quanta“ 
și ea conținea esența ideilor lui De Broglie 
) asupra undelor care îi poartă numele. (Foto- 
Aceasta a fost relația propusă grafia prin amabilitatea publicației Physics 

de Broglie. Todaay, 


sau, sub.formă vectorială 


6. Pentru a ajunge la relația hk = p, am făcut ipoteza oarecum discu- 
tabilă exprimată de membrul stîng al ecuaţiei (5 b). Ne putem întreba dacă 
nu am putea obține același rezultat făcînd o ipoteză mai puțin drastică la care să 
se adauge condiţia de invarianță relativistă. Să explorăm această posibilitate 
și în același timp să ne convingem noi înșine că ecuaţiile (5 b) și (5 d) sînt 
compatibile cu teoria relativității restrînse. 

Mai întîi trebuie să găsim cum se transformă k și w la o transformare 
Lorentz. Să presupunem că unda este descrisă de funcția: de undă y (x, 4), 
așa cum este dată de ecuaţia (4 a), în sistemul de referință (5). Aceeași undă 
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este descrisă în sistemul de referinţă (S"), care se mișcă cu viteza Y faţă de sis- 
temul de referință (S), de funcția complexă 


y (7,0) = 4'exp (ir —io'p) (6 a) 


unde A” este amplitudinea constantă, care poate să fie sau să nu fie egală cu A. 
„Să presupunem că sistemul de referință (S') este sistemul propriu al 
particulei. În acest sistem de referință avem deci k = 0,p=0şiE'=maâ. 
Să presupunem în continuare că relația (5 b) rămîne valabilă în sistemul 
propriu (dar eventual nu în oricare alt sistem de referință): cu această pre- 
supunere avem w' = mc2/ă. 


7. Faza undei este dată în orice sistem de referință de expresia 
(k x — e) iar, această mărime o presupunem a fi un nvariant: dacă în 
sistemul de referință (S') faza are o anumită valoare în punctul x la momentul 
de timp /', atunci faza trebuie să aibă aceeași valoare în punctul corespunzător 
3, la momentul de timp corespunzător ?, din sistemul de referinţă (S). Moti- 
văm această presupunere subliniind natura periodică a undei. Dacă pentru 
două evenimente din spațiu-timp, fazele diferă printr-un multiplu întreg 
de 2 x într-un sistem de referință, atunci fazele aceleiași unde trebuie să difere 
prin același multiplu întreg în oricare sistem de referință. De aici rezultă că 
în sistemele de referință (S) și (S”) fazele trebuie să difere cel mult printr-o 
constantă care poate fi înglobată în raportul A/A', deci, așa cum am presupus, 
faza este un invariant. Cu această presupunere și cu alegerea sistemului de 
referință (S”) ca sistem propriu al particulei, avem 


2 
aa — air = (e (7 a) 


Mărimea !' poate fi exprimată în funcție de x, / și viteza —v cu care 
sistemul de referință (S) se mișcă față de sistemul de referință (S”), iar re- 
laţia dintre aceste două mărimi este dată de transformarea Lorentz discu- 
tată în volumul I al acestei serii *, adică 


a _i=tav)le 2 b 
le i 


şi dacă introducem această expresie în ecuația (7 a), obținem 


x cr 2 (Eh) (rw, fe 


VI — (v/c)? 


* Cursul de fizică de la Berkeley, vol. I, Mecanica, cap. îl. 
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Deoarece. această relație trebuie să fie valabilă pentru orice X și orice f, 
rezultă 


_ (me) 
— Ti lă 2 
EI adi Le ES 

SETI pa cip si (7 e) 


Pe de altă parte, viteza particulei în sistemul de referință (S) este chiar Y 
(soarace articula a fost presupusă în repaus față de sistemul de referință 
Fei sia energia E și pmEe p ale particulei în sistemul de referință (S) 

săi pe de- 


mc? mV 


Da = 
E ea 7 7 ae E: esa 0 pi a 4) 

Luate împreună, ecuaţiile (7 d) — (7 f) conduc la 
E = ho, p=hk (7'g) 


Prin urmare,. recăpătăm rezultatul (5 e) și în plus mai remarcăm că 
ecuația (5 b), pe care am introdus-o ad-hoc în paragraful 5, trebuie să fie 
adevărată în general, dacă este valabilă în sistemul propriu. Acest mod de 
a gîndi ne arată deci că relaţiile (7 g) sînt în acord cu relativitatea restrînsă: 
de această dată am obținut cu adevărat aceste relații pe baza invariaţiei 
relativiste. 


8. Urmind calea lui de Broglie am fost conduși la ipoteza că poate 
exista o undă asociată unei particule în mișcare și că această undă este 


caracterizată de vectorul de undă k care este legat de impulsul p al parti- 


culei prin relaţia p = î k. Altfel spus, lungimea de undă A a undei de Broghe 
va fi dată de relația 


= 2r e ae tea) 


care este numită ca ecuația lui de Broglie, lungimea de undă 1 fiind cunos- 
cută ca lungimea de undă de Broghe a particulei. Să remarcăm că aceste 
relații sînt adevărate și pentru fotom. 

Pentru a vedea cum depinde lungimea de undă de Broglie de parametrii 
particulei în mișcare, să scriem relația (8 a) sub cîteva forme echivalente. 


Forma 
= E) YI — tole) (8 b) 


ne arată că A descrește pe măsură ce viteza v crește. Pentru o viteză v fixată 
lungimea de undă A este invers proporțională cu masa 7. 


Li 


197 


9. Dacă notăm cu E energia totală a particulei, se poate scrie relația 


e iata. at 
Ea IT (male) dar, 


care ne arată că, pentru m fixat, lungimea de undă A descrește cînd E crește. 
Pentru o energie totală fixată E, lungimea de undă A crește cînd masa m 
crește. O particulă fără masă de repaus are cea mai mică lungime de undă 
de Broglie (pentru o energie dată) care este dată de relaţia 


A = 


he 
== 9 b 
E i (9 b) 


Deoarece expresia a fost obținută din ecuaţia (9 a) punînd (m c2)/E =, 
observăm că ea este verificată aproximativ și în limita extrem relativistă, 
cînd viteza v este foarte apropiată de c sau, altfel spus, cînd energia totală 
este foarte mare în comparație cu energia de repaus. 


Fie T energia cinetică a particulei, în care caz 
E=T+ ma (9 c) 


Înlocuim această expresie a lui E în ecuaţia (9 a) și obținem 


he h - 1 
a TIT + 2m6) Nam VI+ TRa2mcă Ss 


Dacă masa de repaus m este fixată, lungimea de undă ? descrește cînd 
'efergzia cinetică T crește. Pentru o energie cinetică 7 fixată, lungimea de 
undă A scade pe măsură ce masa m crește. PD 

În cazul limită în căre viteza particulei este foarte mică în comparaţie 
cu c, raportul 7'/me2 devine foarte mic. Egalînd cu zero acest raport în ecuația 
(9 d), obținem în aproximaţia nerelativistă .o expresie pentru lungimea de 
undă î:: : 


h h 
A = — 9 e 
N2mT mw 6 e) 


ceea ce, desigur, am fi putut obţine și direct din ecuaţia (8 a). 


10; Dorim acum să vedem dacă ipoteza lui de Broglie despre undele 
care îi poartă numele, este confirmată de experimente. Mai întîi să ne con- 
vingem că: noțiunea de undă de Broglie nu contravine bunului simț și cunoaș- 
terii noastre asupra fizicii macroscopice. SER 

Să considerăm o particulă care este mică din punct de vedere macro- 
scopic. Să presupunem, de exemplu, că masa m, a particulei este de 10-%g 
și să mai considerăm că particula se mișcă cu o viteză de 10-2 m/s. Folosind 
pentru lungimea de undă de Broglie expresia nerelativistă (9 e), obținem 
în cazul nostru 146,6 x 10-24m, ceea ce este o lungime de undă ridicol 
de mică. Micimea acestei lungimi de undă explică de ce undele de Broglie, 
dacă ele există, nu se manifestă în fizica macroscopică: pur și simplu lungimile 
de undă sînt prea mici pentru a putea fi observate. Pentru a înţelege clar 
acest lucru. ne putem referi la o analogie optică. Procedeele opticii geometrice 
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sînt cu atît mai precise cu cît este mai mică lungimea de undă în comparaţie 
cu dimensiunile relevante ale instrumentelor optice. Pentru a constata pro- 
prietățile ondulatorii ale luminii printr-o experiență de optică, trebuie să ne 
aranjăm astfel încît unii parametri geometrici ai instrumentului să fie compa- 
rabili cu lungimea de undă a luminii: numai atunci vom observa abaterile 
de la optica geometrică sub forma efectelor de interferență și difracție. 
Pentru a detecta prezența undelor de Broglie trebuie să procedăm astfel 
încît lungimea de uhdă să fie comparabilă cu un parametru geometric al 
instrumentului. Mai precis, trebuie să încercăm să găsim o poa de difracție 
cu care să putem observa efectele de difracție. 


11. Considerarea dacie (8 b) ne arată că dacă.dorim să avem o lun- 
gime de undă mai mare, ar trebui să încercăm să efectuăm experimentul 
cu o particulă cu masa cît mai.mică, adică cu un electron, iar în plus să încer- 
căm să-i menţinem viteza cît mai mică, cît va fi cu putință. Deoarece dorim 
să considerăm cazul în care viteza este foarte mică, putem folosi expresia 
aproximativă nerelativistă (9 e) pentru lungimea de undă de Broglie. Dacă 
considerăm această expresie pentru electroni de masă m și energie cinetică 
T, obținem 

A= ui Pa = poa i (în Angstrâmi) (11 a) 


Lungimea de undă va fi deci de un ângstrâm = 10-8 cm, dacă energia 
cinetică a electronului este de 150,4 eV. Această: lungime de undă este de 
același ordin de mărime cu constanta de rețea a cristalului și, exact ea în 
cazul razelor X, am putea încerca să folosim o rețea cristalină ca reţea de 
difracție. 

Experienţe de acest tip au fost efectuate în 1927 mai întîi de către 
C. JJ. Davisson în colaborare cu L. H. peitasi și, independent, de 
G. P. Thomson *. 

În experimentul lui Davisson și Germer a fost studiată re//exia electro- 
nilor de către fața unui cristal, pe cînd în experimentul lui Thomson s-a studiat 
transmisia electronilor printr-un strat cristalin subțire. 


12. Să considerăm. mai amănunţit experiența lui Davisson şi Germer: 
dispozitivul experimental este prezentat schematic în figura 12 A. 

Să-l lăsăm pe Davisson să povestească istoria propriului său „experiment: 
citatul este luat. din prelegerea pe care a ținut-o la Stockholm în anul 1937 
cu ocazia decernării premiului Nobel. (Pentru descoperirile lor Davisson și 
Thomson au împărțit premiul Nobel în anul 1937.) Citatul este interesant 
deoarece relevă că rezultatul experimentului nu a fost atît de clar în 1927, 
așa cum apare văzut în retrospectivă. După o discuţie perligbisarii a ipotezelor 
iui de Broglie, Davisson continuă: 

„Era conținut implicit în teorie faptul că fasciculele de electtoni; asemenea 
fasciculelor -de lumină, vor manifesta proprietăți ondulatorii astfel încît la 


* C. ]..Davisson şi L. H. Germer „Diffraction of sinntrame by a crystal of nickel, Physical 
Retwiev 30, 705 (1927). 

G. P. Thomson, „Experiments on the diftraction of cathode rays'“, Proceedings of the 
Royal Society (London) 117 A, 600 (1928) and „The diizmction oi cathode rays by thin films 
of plaținum, Nature 120, 802 (1927). : 
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împrăștierea pe o rețea adecvată vor 
prezenta fenomenul de difracție, deși 
: | nici unul dintre marii teoreticieni nu 
de electroni a menționat această implicaţie impor- 
! tantă. Primul care a atras atenţia 
i asupra acestei implicaţii a fost Elsasser 
! Ş care a arătat în 1925 că punerea în 
| N Ay eleetor evidență a fenomenului de difracție ar 
! Z stabili existența fizică a undelor elec- 
SS tronice. Problema descoperirii difrac- 
! E ției electronilor era acum formulată 
ro complet. 
[ep Ar fi fost plăcut să vă spun că de 
Ea îndată ce sugestia lui Elsasser a fost 
publicată au și început la New York 

Cristal experienţele care au condus la demon- 
strarea difracției electronilor — și ar 
fi fost și mai frumos să pot spune că 
cercetarea a început în ziua imediat 
următoare sosirii în America a copiilor 
tezei lui de Broglie. Adevărata istorie 
conține mai puțină perspicacitate și 
mai multă șansă. În realitate munca a 
început în anul 1919 cu descoperirea 
întîmplătoare că spectrul de energie 
al electronului secundar difuzat are, ca 
limită superioară, energia electronului primar chiar și în cazul în care elec- 
tronii primari erau accelerați de diferențe de potenţial de mii de volţi; că 
există într-adevăr o împrăștiere elastică a electronilor de către metale. 

În afară de aceasta, a început și investigarea distribuției unghiulare a 
acestor electroni împrăștiați elastic. Și din nou a intervenit șansa, s-a desco- 
perit întîmplător că intensitatea împrăștierii elastice variază cu orientarea 
criştalelor împrăștietoare. Pe lîngă aceasta s-a început, absolut natural, și 
investigarea împrăștierii elastice de către un monocristal cu orientarea sta- 
bilită. Această fază a cercetărilor a început în 1925, anul care a urmat 
publicării tezei lui de Broglie și totodată anul care a precedat primele dez- 
voltări importante ale mecanicii ondulatorii. Așadar, la începutul său, experi- 
mentul de la New York nu s-a vrut să constituie o verificare a teoriei ondula- 
torii. A luat aceasță turnură doar din vara lui 1926, după ce am discutat 
rezultatele investigațiilor, în Anglia, cu Richardson, Born, Franck și ceilalți. 

Cercetările asupra fasciculelor- difractate au fost începute în toamna 
anului 1926. dar 'nu s-a obținut vreo dată mai devreme de începutul anului 
următor, mai întîi una, apoi în succesiune rapidă alte douăzeci. Nouăsprezece 
dintre acestea au putut fi folosite pentru verificarea relației dintre lungimea 
de undă și impuls și în fiecare caz a fost verificată corectitudinea relației lui 
de Broglie, A = 7/5, în limitele preciziei măsurătorilor. - 

Vei reaminti pe scurt schema experimentului. Un fascicul de electroni 
de viteză cunoscută a fost dirijat către fața (111) a unui cristal de nichel, 
după cum se indică schematic (fig. 12 A). Un colector, conceput să primească 


Fig. 12 A — Figură care prezintă schematic 
difracția electronilor pe suprafața unui mono- 
cristal. Pentru o energie fixată a electro- 
nilor incidenți, intensitatea fasciculului îm- 
prăștiat elastic este măsurată în funcție de 
unghiul 6. 
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numai electronii împrăștiați elastic și — pascicul incident! 
vecinii lor apropiaţi, se putea mișca în ŢI 
jurul cristalului după un arc de cerc. Cris- 

talul însuși putea fi rotit în jurul axei 
fasciculului incident. Era deci posibil să 
se măsoare intensitatea  împrăș-tierii = 
elastice după oricare direcție din fața suprafața cristalului 09 a =, 
cristalului, cu excepția acelor direcţii ie 
care făceau un unghi cuprins între 10 și 15 iai 

grade cu fasciculul primar.“ 


| 
| 
| Fascicul reflectat 
| > 

| 

| 

| 

| 


i 
! 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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13. În cadrul experimentului fas- Fig. 13 A — Pentru ilustrarea discuţiei 
ciculul de electroni a fost produs de de la paragraful 13. Figura reprezintă 
un tun electronic în care electronii au 0 rețea unidimensională de atomi egal 
fost acceleraţi pînă la energia dorită, depărtați. Putem de asemenea interpreta 
de ordinul a 50 eV. Desigur, cristalul că fiecare punct reprezintă un lanț de 
a fost plasat în vid. Electronii veneau atomi perpendiculari pe planul figurii, 
perpendicular pe un anumit plan cris- Maximele de difracție apar după acele 
talin, cunoscut în limbajul tehnic ca direcţii pentru care d sin 0 este un 
planul (111). În acest plan putem să multiplu întreg de lungimi de undă. 
ne imaginăm o reţea de atomi echidis- 
tanți pe suprafaţa cristalului. Pentru a înțelege cum stau lucrurile să consi- 
derăm .mai întîi un model unidimensional simplu, prezentat schematic în fi- 
gura 13 A. (Puțin mai tîrziu vom considera teoria generală.) Unda incidentă 
este difractată de fiecare atom din rînd. După anumite direcții (în planul 
figurii) undele difractate de toţi atomii se vor întări una pe cealaltă pe cînd 
după alte direcţii ele tind să se anuleze reciproc. Condiţia de interferență 
constructivă (adică de întărire mutuală a undelor difractate) .este ca dife- 
renţa distanțelor de la diferiții atomi pînă la punctul de observaţie să fie 
multipli întregi ai lungimii de undă. Dacă ne imaginăm că punctul de obser- 
vaţie este foarte departe, vom constata cu ușurință, privind figura 13 A, 
că interferența constructivă corespunide condiției 


d sin 6 = n (13 a): 


unde este un întreg. Această relație simplă arată că diferența de drum de 
la doi atomi vecini pînă la punctul de observaţie este un multiplu întreg al 
lungimii de undă. Deci ne așteptăm la maxime de difracție după direcțiile 
pentru care unghiul 6 satisface condiția (13 a). Considerăm constanta de rețea 
d cunoscută: ea poate fi determinată prin alte mijloace, de exemplu prin 
măsurători de difracție de raze X. 

Evident că teoria noastră simplă se aplică și în cazul unei rețele bidimen- 
sionale dacă ne imaginăm că fiecare punct din figura 13 A reprezintă de fapt 
o linie de atomi după direcția perpendiculară pe planul figurii. 

Într-un experiment obișnuit de difracție datele au fost următoarele: 
d = 2,15 X 108cm, E = 54 eV, iar un maxim a fost observat pentru 6 = 50. 
Pentru n = | valoarea găsită experimental pentru 0 dă o lungime de undă 
de 1,65 A, pe cînd lungimea de undă calculată din ecuaţia(1 1 a) este de 1,67 Ă, 
ceea ce constituie o concordanţă satisfăcătoare. Davisson a observat și maxime 
de ordin superior, corespunzînd la n > 1, toate în concordanță cu previziunile 
teoretice. 
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Placă fotografică 14. Metoda lui Thomson este asemă- 


nătoare așa-numitei metode Debye-Sche- 
rrer din experiențele de difracție cu raze 
X. Un fascicul incident de electroni sau 
de raze X, monocromatic și unidirecțional, 
este împrăștiat de o probă care constă 
dintr-un mare număr de mici cristale 
orientate haotic. Teoria prevede că undele 
difractate se vor propaga după suprafe- 
ţele unor conuri circulare, centrate pe 
direcția incidentă. (Vezi figura 14 A). 
Sa = I Dacă radiația împrăștiată este înregistrată 
Di: 00-A = PCR ilor > sa e meu placă fotografică perpendiculară pe 
electronilor pe o probă formată dintr-o direcția incidentă, se vor obţine cercuri 
mulțime de mici cristale orientate haotic. E 
; „+. concentrice, 
Razele difractate se găsesc pe o familie ai “ ș i 
de conuri circulare ale căror caracteristici Ș igura de difracție depinde într-un 
depind de structura cristalină şi de lun. Mod caracteristic de structura cristalului, 
gimile de undă incidente. iar dacă se cunoaște lungimea de undă 
Fotografiile 14 B-C, 22 A și 22 C au fost este posibil de determinat complet geo- 
obținute prinaceastă metodă. În experien-  metria rețelei cristaline. 
ţele de difracție cu electroni, proba trebuie Figurile 14B și 14 C sînt două 
să se afle în vid deoarece altminteri fotografii obținute prin această metodă, 
electronii i fi pnterpic împrăștiați atit rima cu electroni iar a doua cu raze X. 
de aer cit și de orice “fereastră“ pe care i “ . 
ar avea-o dispozitivul de difracție. Ra- si ambele satana „prob ele erau i consti- 
zele X sînt împrăștiate mult mai puțin tuite dintr-o multitudine de maici e -Îadă 
așa că proba poate să se găsească în tale de staniu. Asemănarea figurilor 
aer, în exteriorul tubului de raze X. de difracție este izbitoare. Chiar dacă 
nu știm nimic despre teoria exactă 
a difracției undelor pe rețele, o simplă privire asupra acestor două fotografii 
ne va convinge imediat că razele X și electronii se difractă în același mod. 


Conuri de raze difractate 


Direcţia de incidență 


— tă 


pa 20 Probă. IS 


Inelc de difracție 


15. Experiențele lui Davisson și Germer, ca și experiențele asemănătoare 
ale lui Thomson, ne dovedesc fără nici o îndoială că undele de Broglie există 
și că lungimea lor de undă (cel puţin pentru electroni) este dată de relația 
lui de Broglie. Estermann și Stern* au arătat în anul 1929 că atomii de heliu 
şi moleculele de hidrogen se difractă, de asemenea, conform teoriei lui de 
Broglie. | 


Experiențele lor au întărit puternie convingerea noastră asupra upiversa- 
lității undelor de Broglie deoarece ele implică două noi particule, foarte dife- 
rite de electroni. Atomii de heliu și moleculele de hidrogen se deosebesc de 
electron nu numai prin masă, dar și prin faptul că sînt sisteme compuse pe cînd 
electronul este (poate) o particulă elementară. 


Prin urmare, experienţele arată că atît atomul ca un întreg, cît și mole- 
cula ca un întreg, se comportă asemănător undelor și poate că sîntem dispuși 
acum să credem că, în condiții experimentale convenabile, un pian mare se 
va comporta tot ca o undă. 


* 1. Estermann și O. Stern „Beugung von Molekularstrahlen“, Zeitschrift fir Physik 
61, 95 (1930). 
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Fig. 14B — Fotografie care arată difracția 
electronilor pe staniu, prin metoda descrisă 
în fig. 14 A. Cristale foarte mici de staniu 
(cu dimensiunea de aproximativ 300 A) au 
fost depuse pe o peliculă subțire de monoxid 
de siliciu. Atît pelicula cît și proba au fost 
așezate într-un microscop electronic care, 
în acest caz, a fost folosit ca dispozitiv de 
difracție de electroni. Asupra probei s-au 
trimis electroni cu energia de 100 KeV. 
(Aceasta corespunde unei lungimi de undă 
de aproximativ 0,04 A.) Inelele de difracție 
care se văd corespund intersecţiei conurilor 
din fig. 14 A cu placa fotografică. 

Scopul acestei experiențe de difracție a fost 
verificarea structurii cristaline a micilor 
cristale de staniu formate printr-un proces 
de evaporare. (Fotografia prin amabilitatea 
dr. W. Hines și profesorului W. Knight, 

Berkeley ). - 


Fig. 14 C — Fotografie care prezintă difrac- 
ţia razelor X pe staniu, prin metoda de- 
scrisă în fig. 14 A. (În realitate nu este vorba 
de o placă fotografică lată ci de o fișie de 
film care, în timpul expunerii, a fost curbată 
după un arc de cerc. Acest lucru nu modi- 
fică semnificația experienţei.) Proba a con- 
stat din puțină pulbere fină de cositor, pentru 
care dimensiunea medie a cristalului a. fost 
cam de un micro, Lungimea de undă fo- 
losită a. fost de aproximativ 1,5 A. 

Fotografia trebuie comparată cu atenție cu 
fig. 14B. Asemănarea este izbitoare și nu 
poate exista nici o îndoială că difracția elec- 
tronilor și a razelor X pe staniu se petrece 
întru totul asemănător. (Fotografia prin 
amabilitatea lui George Gordon, Berkeley ). 


Ulterior, s-a arătat că are loc și difracția neutronilor foarte lenți pe rețele 
cristaline și din aceste observaţii s-au dezvoltat tehnici care sînt folosite 
astăzi în mod obișnuit la investigarea structurii cristalelor și moleculelor, ca 


o completare a metodelor de difracție cu electroni și raze X *. 


* D. P. Mitchell și P. N. Powers „Bragg reflection of slow neutrons“ — The Physical 
Review 50, 486 (1936). De asemenea, vezi E. O. Wollan și C. G. Schull „Neutron diffraction 


and associated studies“, Nucjeonics 3, 8 (1948). 
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TEORIA DIFRACȚIEI PE O STRUCTURĂ PERIODICĂ * 


16, Să considerăm mai amănunțit difracția pe o rețea uni-, bi- sau tri- 
dimensională. O rețea este o structură periodică pe care ne-o putem imagina 
construită din copii ale unei celule fundamentale. Figurile 16 A—C ilustrează 
această idee. Pentru o reţea unidimensională celula fundamentală se reduce 
la un segment, pentru o reţea bidimensională la un paralelogram, iar pentru 
o rețea tridimensională la un paralelipiped. Pentru simplitate să ne imaginăm 
că în fiecare nod al rețelei fundamentale se află cîte un atom (de un tip dat). 
Paziţiile tuturor atomilor din rețea sînt date de relația: 


I=me& (16 a) 
pentru reţeaua liniară, de 
X= Met Ma Ca (16 b 
„pentru rețeaua plană, şi de ş 
x = me + Ha Ca + ia Ca (16 c) 


pentru rețeaua tridimensională. Numerele n,, ne și n, sînt întregi iar vectorii 
e, €3 și e; definesc celulele fundamentale, așa cum se arată în figurile 16 A—C. 

În cele ce urmează ne vom imagina că. rețeaua conține un număr finit. 
dar foarte mare, de atomi. Pentru a evita neînțelegerile, vom afirma explicit 
că reţelele uni, bi și tridimensională considerate aici sînt incluse în spațiul 


0 —0——9——9—0— 
Li 


Fig. 16 A — Reţea unidimensională de a tomi egal depărtați. 


e 
e, 


Fig. 16B — Reţea bidimensională. Celula 
fundamentală este definită de cei doi vectori 
e, și ep. În figură, conturul celulei fundamen- 
tale este desenat mai' gros. Întreaga rețea 
este formată din copii identice ale celulei 
fundamentale. 


Fig. 16 C — Reţea tridimensională. Din nou, 
marginile celulei fundamentale sînt dese- 
nate mai gros. Vectorul de poziție al oricărui 
nod al rețelei este o combinație liniară, cu 
coeficienți întregi, a celor trei vectori e,, 
e; și es. (Acești vectori nu sînt neapărat 
perpendiculari.) 


* Paragrafele 16—22 pot fi omise la prima citire, dar nu omiteţi să vă uitaţi la foto- 


grafiile din paragraful 22. 
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iu 
îi $ Reţea de atomi 


(centrul în origine') 


Fig. 17 A — Difracția pe o rețea unidimen- 
sională. (Pentru ilustrarea discuţiei din pa- 
ragraful 17.) În text se presupune că dis- 
tanțele de la rețea pînă la sursă şi pînă la 
observator sînt mari în comparație cu di- 
mensiunea rețelei. Reţeaua este alcătuită 
dintrmn număr foarte mare, dar finit, de 
atomi. 

Vectorul unitate u,; indică direcția de inci- 


Fig. 17B — Pentru ilustrarea unei aproxi- 
mații importante, care se utilizează deseori 
în fizică. Dacă lungimea vectorului g este 
foarte mică pn comparație cu vectorul x, 
atunci vectorul g + g este aproape paralel cu 
vectorul x. Totodată lungimea vectorului 
x +e este aproximativ egală cu suma dintre 
lungimea lui x și proiecția lui s pe direcția 
lui x. 


denţă iar vectorul unitate up indică direcția 
fasciculului împrăștiat. 


tridimensional și nu, să zicem, o reţea bidimensională într-o lume bidimensio- 
nală. 


17. Considerăm situația ilustrată schematic în figura 17 A. O undă este 
emisă de o sursă plasată în punctul x. Ea este difractată de o rețea de atomi 
identici iar unda difractată sau împrăștiată este observată în punctul x g. 
Vom presupune că centrul rețelei (ocupat de către unul dintre atomi) este ales 
ca origine, iar distanţele =, = |x,| şi x = |xo| sînt foarte mari în compa- 
rație cu dimensiunile liniare ale rețelei. Considerăm mai întîi cazul unei rețele 
unidimensionale. Consideraţii foarte âsemănătoare se aplică rețelelor de difrac- 
ţie bidimensionale sau tridimensionale. 

Lungimea drumului de la sursă la observator, trecînd prin origine, este 
So = &; + Xg Fie s (n) lungimea drumului de la sursă la observator, trecînd 
prin atomul a cărui poziție este descrisă, conform formulei (16 a), de întregul 
n. Vom âvea atunci 

S(xa) = (% — meu) + (o — mea) (17 a) 

Undele care ajung de la diferiți atomi la observator interferă unele cu 
celelalte iar amplitudinea undei rezultante este suma amplitudinilor provenite 
de la fiecare atom. Pentru un maxim de difracție toate undele trebuie să ajungă 
în fază unele cu celelalte, altminteri undele provenite de la diferiți atomi 
se vor anihila. Condiţia ca să se întîmple aceasta este ca pentru fiecare âtom, 
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adică pentru fiecare întreg n., diferența de drum s(n,) — so trebuie să fie 
un multiplu întreg de lungimea de undă >. 

Deoarece am presupus că dimensiunea reţelei este foarte mică în compa- 
raţie cu distanțele pînă la sursă și pînă la observator, vectorul n, e,, va fi 
foarte mic în comparaţie cu vectorii x, și X g. Putem atunci să scriem o expresie 
aproximativă, pentru cele două distanțe din membrul drept al ecuației (17 a) 
adică 


x —e 
x, .. me | x — m e) L] (17 b) 
Li 
|x0 — mesa — m Xe (17 c) 


.*o 


Semnificația geometrică a acestei aproximaţii apare imediat din figura 
17 B. „ 
Avem atunci pentru diferența -de drum 


S(m) — So & — mea: [= i): (17 d) 
4 o 


18. Fie u, vectorul unitate după direcția fasciculului incident și fie ug 
versorul direcției fasciculului difractat. Avem atunci 


x 
ie în d U, = — (18 a) 
% Xo 


Dacă facem acum pe +, și xp din (17 d) să tindă la infinit, obținem 
S(41) — So = mea *(u, — us) (18 b) 
iar condiția pentru un maxim de difracție se scrie 


utru m mea: (u, Ea = Uo) Si IA (18 c) 
A 

unde n, trebuie să fie un întreg pentru oricare alegere a întregului 4,. Evident 

că așa va fi cazul dacă și numai dacă 


a LD) mu, (18 d) 


unde m, este un întreg. La această concluzie am fi putut ajunge imediat. 
Undele de la oricare pereche de atomi sosesc în fază dacă și numai dacă sosesc 
în fază undele de la doi atomi vecim; condiția (18 d) exprimă tocmai 
aceasta. 
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Folosind relația de Broglie, putem retranscrie (18d) într-o formă inte 
resantă fizic. Fie p, impulsul electronului incident și fie pa impulsul electro- 
nului împrăștiat. Avem atunci 


A h A În me 
iar condiția (18 d) poate fi scrisă 
e: (Pr — Po) = e.:q = up (18 £) 


unde q = q; — ppeste transferul de impuls către rețea, Așadar pentru o reţea 
unidimensională, condiția pentru un maxim de difracție este ca produsul scalar 
al transferului de impuls q cu vectorul €, trebuie să fie un multiplu întreg de 4: 
transferul de impuls după direcția rețelei este „cuantificat“. 


19. În discuţia noastră s-a presupus în mod tacit că procesul de împrăș- 
tiere este elastic, ceea ce înseamnă că energia (sau frecvența) particulelor 
împrăștiate este aceeași ca și energia (sau frecvența) incidentă. Aceasta implică 
o altă condiție: valoarea impulsului electronului incident este aceeași cu valoa- 
rea impulsului electronului împrăștiat. Localizarea maximelor de difracție 
este deci determinată de două condiţii: 


e: (P: — Po) = ea: p= mb (19 a) 
și | 
Ip.|=|Pol (19 b) 


unde m, este orice întreg. 

Pentru o rețea 1nfimtă, impulsul împrăștiat trebuie să satisfacă exact 
condiţiile (19a) și (19b). Pentru o rețea fimtă se constată o oarecare împrăștiere 
și după alte direcții decît cele definite prin condiţiile de mai sus. Claritatea 
imaginii maximumului de difracție depinde de numărul de atomi din rețea. 
Presupunem însă că acest număr este foarte mare și că prin urmare particulele 
împrăștiate se mișcă după direcții bine precizate, așa cum dau relaţiile (19 a) 
și (19 b). Aceste ecuații definesc o familie de conuri, cîte unul pentru fiecare 
întreg m. Desigur că întregii sînt supuși restricției 


(m) <2(e.) (p)/A (19 c) 
deoarece transferul de impuls nu poate depăși dublul impulsului incident. 

20. Putem găsi cu ușurință condiţiile corespunzătoare maximelor de 
difracție pentru o rețea bidimensională. Condiţia (19 a) trebuie să fie îndeplinită 
după fiecare direcție a rețelei, adică după fiecare dreaptă care conține mai 
mult decît un atom. În particular, condiţia trebuie să fie îndeplinită pentru 
muchilie celulei fundamentale și avem deci condiţiile 

e: (pi — Po) = mb, e+: (p, — Po) = mah (20 a) 
Ip = IPol (20 b) 


207 


Fig. 20 A — Deasupra se arată figura de di- 
fracție a electronilor împrăștiați înapoi de către 
suprafața unui cristal de nichel. Electronii ve- 
neau perpendicular pe suprafața cristalului, cu 
o energie de 76 eV. Acesta este un caz tipic 
pentru care se poate aplica teoria difracției pe 
o rețea bidimensională. 


Fig. 20 B — Mai jos se ilustrează simetria plană 
a acestei fețe particulare a cristalului. Ne putem 
imagina că micile cercuri reprezintă atonmiii de 
nichel din rețeaua bidimensională. Figura de 
difracție prezintă o simetrie rectangulară ase- 
mănătoare. O întrebare pentru cititor: cele două 
figuri sînt corect orientate una față de cealaltă 
sau figura, de jos ar trebui rotită cu 90%? 
(Fotografia difracției de electroni prin amabili- 
tatea dr. A.U. Mac Rae, Bell Telephone Labora- 
tories, New Jersey. ) 
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unde m, și ma sînt întregi. Din nou 
putem spune că transferul de im- 
puls din planul rețelei este „cuanti- 
ficat“. Pentru a arăta aceasta mai 
clar, să definim doi vectori qi Și da 
din planul (e,, ez) prin condiţiile 


e": 4=ă, 2: qa=0 
"430,  es:q=h (200) 
Aceste ecuații admit întot- 


deauna o șoluţie unică. De remarcat 
că vectorii q, și qa nu vor avea în 
general aceeași direcție ca și vectorii 
e, și €., cu excepția cazului în care 
rețeaua este dreptunghiulară. 


Condiţiile (20 a) se scriu deci 


q=P—Po=mqu+ 


+ m +p* (20 d) 
unde m, Și me sînt întregi arbitrari 
iar vectorul q* este un vector arbi- 
trar perpendicular pe planul rețelei. 
Transferul de impuls din planul re- 
țelei este cuantificat pe cînd compo- 
nenta ortogonală nu este. Valoarea 
sa se determină din condiția (20 b), 
care arată că împrăștierea este elas- 
tică. Putem deci găsi cîteva soluții 
pentru ecuaţiile (20 a) și (20 b) cu 
condiţia ca impulsul incident să nu 
fie prea mic (adică cu condiţia ca 
lungimea de undă să nu fie prea 
mare). Razele difractate în acest caz 
se propagă după un număr de direc- 
ţii precis definite și nu după conuri, 
ca în cazul rețelei unidimensionale. 
În experimentul lui Davisson 
și Germer electronii de joasă ener- 
gie nu pătrund prea mult în cristal. 
Difracția este produsă de atomii de 
la suprafața rețelei așa că teoria 
reţelei bidimensionale se aplică. 


21. Pentru reţeaua tridimensională avem 


e. * (p; — po) = mb 


e* (p; — po) = meh (21 a) 
e3* (p; — Po) = sh, 
lp.l=lpol (21 b) 


unde m,, ma și ma sînt întregi oarecare. Prin analogie cu ceea ce am făcut 
în paragraful precedent, să definim trei vectori qi, da Și qs prin condiţiile 
) 


e." q = h e*q, =0 es: 4 =0 
e.:pz=0 e.*q2 = h es: q2=0 (21 c) 
e.:4=0 €2:q3=0 €3*Q3 = h 


Aceste ecuații au întotdeauna o soluție unică. Putem scrie deci condiţiile 
(21 a) sub forma 


q = pt — Po = mit Ma Q2 + Mas (21 d) 


Transferul de impuls q este astfel „cuantificat“ încît trebuie să fie o combi- 
nație liniară, cu coeficienţi întregi, a trei vectori qa, qz şi 3 determinaţi de struc- 
tura geometrică a rețelei. Dacă avem în vedere ecuația (21 d) remarcăm că 
valorile posibile ale transferului de impuls constituie o reţea în spaţiul 
impulsului. Această rețea -este cunoscută sub numele de rețeaua reciprocă 
a cristalului. 

Pentru un impuls incident oarecare nu este posibil, în general, de satisfă- 
cut simultan ambele ecuaţii (21 d) şi (21 b). Luate împreună, ecuaţiile (21 a) 
și (21 b) constituie patru ecuații care determină cele trei componente ale 
impulsului final po. Va exista o soluție doar dacă cristalul este orientat cum 
trebuie. 


22. Presupunem acum că am efectuat o experienţă de difracție cu o probă 
care constă dintr-un număr foarte mare de microcristale orientate la întîm- 
plare. Atunci vor exista întotdeauna în probă unele microcristale astfel 
orientate încît să poată fi îndeplinite (măcar aproximativ) condițiile (21 a) 
și (21 b). Pentru o astfel de probă avem două condiții pentru maximele d 
difracție, și anume 


- (Pe — Po) = (m Pi F Pa Pa + Pa Q3) (22 a) 
lp:l=|Pol (22 b) 


unde m,, Ma Și ma sînt întregi oarecare iar qi, q2 Și qs sînt vectorii discutați în 
paragraful precedent pentru cîteva orientări particulare ale rețelei crista- 
lului. Ecuațiile de mai sus au într-adevăr soluţii și constatăm că razele difrac- 
tate emerg după o familie de conuri centrate pe direcția incidentă. 

Figura 14 A prezintă schematic cum se efectuează o Feperiență de difrac- 
ție bazată pe teoria de mai sus. Deseori, în tehnicile de raze X, proba înseamnă 
o mică cantitate de pulbere fină care conține multe microcristale. Pe această 
cale a fost obținută fotografia 14 C. Liniile de pe pelicula fotosensibilă repre- 
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Fig. 22 A—B — Fotografia, de sus prezintă inele de difracție de electroni, obținute prin metoda 
ilustrată schematic în fig. 14 A. Proba constă, ca şi cea din fotografia 14 B, din mici cristale 
de staniu, depuse pe o peliculă subțire de monoxid de siliciu. Fotografia de jos arată cum apare 
proba la microscopul electronic (8 mm corespund la 1000 Â). Petele întunecate sînt imaginile 
cristalelor (întunecimea lor depinde de orientarea pe care o au). Petele cele mai luminoase sînt 
„scobituri“ în SiO, anterior ocupate de cristale care au dispărut la prepararea probei. Dimensiunea 
medie a cristalelor este de aproximativ 600 A. 


Pentru obținerea, fotografiei de difracție fasciculul electronic a fost limitat la o suprafață relativ 
mică a probei. Avînd în vedere teoria expusă în paragraful 22, ne așteptăm să observăm pete 
distincte, așa cum de altfel se poate vedea pe fotografie, şi nu inele bine conturate. 

(Fotografiile prin amabilitatea dr. W. Hines şi a profesorului W. Kmighi, Berheley.) 


zintă intersecțiile conurilor [definite prin condiţiile (22 a) și (22 b)] cu pelicula 
fotosensibilă. 


Se poate înțelege cu ușurință că dacă proba este prea mică, în sensul că 
ea nu conține prea multe cristale, atunci distribuţia pe suprafeţele conurilor 
a razelor difractate va fi foarte neuniformă. Nu vom mai constata pe placa 
fotografică cercuri continue ci puncte izolate. Acest efect este foarte frumos 
prezentat în fotografiile 22 A și 22 C. Aceste fotografii, care trebuie comparate 
cu fotografia 14 B, prezintă diiracția electronilor cu energia de 100 keV pe 
cristale de staniu. În acest caz undele electronice străbat complet micile 
cristale. Un microscop electronic a fost folosit ca dispozitiv de difracție. Foto- 
grafiile 22 B şi 22 D, luate cu același microscop electronic, arată aspectul 
probei. 


EXISTĂ DOAR O SINGURĂ CONSTANTĂ A LUI PLANCK 


23. Titlul de mai sus poate că surprinde pe cititor. Desigur, prin definiție, 
există o singură constantă: a lui Planck. Ce concluzie profundă speră autorul 
să tragă din acest fapt obișnuit? 
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Fig. 22 C — D-— Acest două fotografii au fost obținute în același mod ca și fotografiile 22 A-B. 
În acest caz proba constă din cristale mai mici (dimensiunea medie aproximativ 200 A), iar figura 
de difracție provine de la un număr mult mai mare de cristale. Inelele sint mai Vine conturate 
deşi se mai poate încă observa pete distincte. Fotografiile 22 A și 22 C trebuie comparate cu 
fotografia 14 B, în care nu se mai observă pete distincte, Ultima fotografie a fost luată cu un 
fascicul de electroni care a traversat o porțiune mult mai mare din peliculă. În ocnsecință ne aș- 
teptăm să observăm o structură bine precizată de inele deoarece în probă există cristale orientate 
* după toate direcțiile. i 

Fotografiile 14 B, 22 A şi 22 C au fost realizate la o energie a electronilor de 100 keV. Aceasta, 
corespunde la o lungime de undă de aproximativ 0,04 A. 

(Fotografiile prin amabilitatea dr. W. Hines și a profesorului W. Kmighi, Berkeley. ) 


Aspectul nebanal al acestui fapt este că, într-adevăr, nu este necesară în 
fizică decît o singură „constantă de tip Planck“. Să considerăm relația lui de 
Broglie scrisă sub forma 


h= Mp Fa (233) 


unde / este impulsul particulei, iar ? este lungimea de undă de Broglie a 
acesteia. Atît / cît și A sînt mărimi măsurabile independent, deci măsurînd o 
pereche de variabile (2, A) corespondente putem determina constanta / 
a lui Planck. Este un fapt empiric remarcabil că întotdeauna se obține aceeași 
valoare a lui 4, indiferent de tpu/ de particulă observat, iar faptul că lucrurile 
se prezintă așa nu constituie o banalitate. 

Poate că cititorul nu este impresionat de aceasta. În fond, am putut 
obține această relație pe baza unor idei foarte simple. Să examinăm însă premi- 
sele demonstrației noastre. 


24. În discuţia din paragrafele 3—5 am presupus că există o undă aso- 
ciată fiecărei particule materiale astfel că viteza de grup a undei este egală 
cu viteza particulei. Am mai presupus că descrierea particulă-undă satisface 
principiile teoriei relativității restrînse, ceea ce înseamnă că relația de legătură 
dintre vectorul de undă și impulsul particulei, ca și cea dintre frecvența undei 
şi energia particulei, trebuie să fie la fel în oricare sistem de referință inerţial. 
Pe această bază am trâs concluzia că 


E=ho,  p=Ahk (24 a) 
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unde E este energia, p este impulsul, «e 
este frecvenţa, k este vectorul de undă 
iar A este o constantă definită în funcție 
de energia de repaus E, și de „frecvența 
de repaus“ o, prin relația 


Cum am ajuns la concluzia că această 
constantă / este într-adevăr constanta lui 
Planck? Printr-o presupunere. Relația 
E = hw este adevărată pentru fotoni 
și este tentant de a o presupune adevă- 
rată și pentru particulele materiale. Dar 
tocmai acesta este punctul crucial: este 
într-adevăr valabilă prima relație (24 a) 
pentru toate particulele materiale? 


Cititorul se poate întreba dacă şi undele 
acustice verifică relaţiile (24a). Într- 
adevăr, ele satisfac aceste relații, iar Prin urmare, ceea ce am obținut de 


„particulele“ cu frecvența în domeniul fapt în paragrafele 3—5 a fost că legătura 


acustic sînt numite fononi. Energia undei 3 sc i A 
Fete E dintre energie, impuls, frecvență și vec- 
sonore, de exemplu într-un solid, este 
tor de undă este 


transportată în „pachete“ de mărime 
ho, unde w este frecvenţa. 

Fononii nu sînt consideraţi ca particule 

elementare deoarece ei pot fi perfect de- E=Co, .p=Ck (24 c) 
scriși cu ajutorul particulelor „reale“ din 


solid. Undele elastice sint moduri colec- unde C este o constantă caracteristică a 


tivd de mişcare ale electronilor şi nu- . a ag : 
d a « „n particulei, iar această constantă este defi- 
cleelor. Totuşi, adeseori este util să ne “ E 2 

nită prin relația 


imaginăm fononii exact în același mod 
în care ne reprezentăm celelalte parti- 


cule şi invers, uneori este util să ne repre- E 
zentăm particulele „reale“ ca şi cum ele > tai 3 (24 d) 
ar fi „unde acustice în eter“, 49 


Nu există însă nici un motiv ca pentru foate particulele, constanta C 
să fie neapărat aceeași. Lumea noastră ar fi putut să arate altfel și s-ar fi putut 
ca noi să descoperim experimental că pentru fotoni C = A, pentru electroni 
C = 7, pentru protoni C = 17 4 și, pentru a pune capăt la toate, am fi 
putut descoperi că în timp ce electronilor și protonilor li se pot asocia unde 
de Broglie, pentru neutroni aceasta să nu fi fost posibil ! 


25. Din fericire, întregul material experimental de care dispunem pare 
să excludă posibilitatea neplăcută ca pentru diferite particule să întîlnim 
diferite „constante de tip Planck“ C. Spunem „din fericire“ deoarece frumoasa 
formulare a mecanicii cuantice contemporane depinde în mod esențial de pre- 
supunerea că există o singură constantă - universală C = Ă, independentă de 


212 


natura particulelor. Dacă lucrurile n4 ar fi fost așa, teoria particulelor elemen- 
tare și a interacţiilor lor ar fi trebuit să arate altfel. 

Cît de bine a fost verificată experimental ipoteza C = A pentru fiecare 
tip de particulă? Experimente directe, asemănătoare experimentelor lui 
Davisson și Germer, au fost efectuate doar pentru cîteva tipuri de particule. 
Asemenea, experimente sînt foarte lesne de interpretat ca verificări ale rela- 
ției 4 = AA, dar ele au o precizie limitată. Ele sprijină convingerea noastră 
asupra universalităţii relațiilor (24 a) dar îricrederea noastră în aceste relații 
se bazează pe succesele mecanicii cuantice. Există însă un număr imens de 
dovezi experimentale care confirmă indirect relaţiile (24 a). Interpretarea 
acestor dovezi nu este întotdeauna la fel de clară și simplă ca în cazul difrac- 
ției electronilor pe cristale, dar în ansamblu este foarte convingătoare. 
Convingerea noastră că relaţiile (24 a) sînt adevărate în mod exact este întrucîtva 
asemănătoare cu convingerea că relația E = mc? este exactă. Dovada directă 
în favoarea ultimei relaţii este într-adevăr puternică dar ceea ce ne convinge 
cu adevărat este calitatea dovezilor indirecte cu privire la valabilitatea ideilor 
teoriei relativității restrînse. În tot materialul nostru experimental nu există 
nici cel mai neînsemnat indiciu că relațiile (24 a) sau relația E, = m c2 ar putea 
fi adevărate doar aproximativ. Presupunem că ele sînt adevărate exact și le 
considerăm ca temelii ale teoriei fizicii. 

Să ne reamintim discuţia noastră din paragraful 12, capitolul 2. Am afir- 
mat că datorită rolului fundamental jucat în fizica cuantică relativistă de con- 
stantele c și î, am putea alege un sistem de unităţi în care îi = c = |. Este 
evident că un astfel de sistem de unităţi nu ar fi avut sens dacă ar fi existat 
constante C de tip Planck diferite pentru fiecare particulă. Deoarece sîntem 
convinși că există doar o singură constantă de acest fel, rezultă că masa, energia 
și frecvența sînt întotdeauna legate prin aceleași relații și că putem privi cuvin- 
tele „masă“, „energie“ și „frecvență“ ca nume diferite ale aceluiași lucru.* 


26. În virtutea relaţiilor (24 a) putem reformula legile de conservare ale 
energiei 'și impulsului care rămîn în vigoare în procesele de ciocnire. 

Înţeles într-un sens general, un proces de ciocnire poate fi descris după 
cum urmează. la un moment inițial există un număr de particule care se 
mișcă astfel încît ele sînt complet separate una de cealaltă. Fie impulsurile lor 
Pi, Pe «-. » Pi şi fie energiile lor E,. Ez.... , E;. Cînd spunem că inițial particu- 
lele sînt „complet separate“ noi înțelegem că particulele se mișcă astfel încît 
orice interacție dintre ele este absentă la momentul inițial. Această imagine 
are sens dacă presupunem că forţele de interacțiune dintre particule tind rapid 
la zero pe măsură ce distanța dintre ele crește. Așadar, la început, fiecare parti- 
culă se mișcă ca și cum toate celelalte particule nu ar fi prezente. Pe măsură ce 
trece timpul, particulele se îndreaptă către o aceeași „regiune de ciocnire“ iar 
forțele dintre particule încep să se facă simţite. Începe să se manifeste interac- 
ţia și în acest proces particulele sînt deviate. Mai mult decît atît, unele parti- 
cule pot. dispărea și noi particule pot fi generate. 

Dacă așteptăm un timp suficient de lung, particulele implicate în procesul 
de ciocnire se vor depărta din nou iar interacția lor va înceta pentru simplul motiv 


* Autorul va prefera să folosească termenul „masă“ numai pentru masa de repaus, a 
unui sistem izolat (adică energia de repaus împărțită la c2), Cu această terminologie, „masa 
unei particule“ înseamnă masa de repaus a particulei, indiferent că particula se mișcă sau nu. 
Alți autori cînd vorbesc despre „masa“ unei particule înțeleg energia totală împărțită la c2, 
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Di, Pe . P;” impulsurile particulelor după ciocnire, iar Ey, E4... Ey ener- 
Atunci, legile de conservare se scriu 


Li 


DE=BE Sp = pi (262) 


r=i s=i '= s=i 


Energia inițială totală este egală cu energia finală totală iar impulsul 
iniţial total este egal cu impulsul final total. Condiţia ca particulele să nu inter- 
acționeze între ele la „momentul inițial“ și la „momentul final“ este Sang 
deoarece altminteri energia totală nu ar fi egală cu suma energiilor particulelor 
individuale. Dacă particulele interacționează între ele, este necesar să inclu- 
dem o „energie de interacție“ în expresia energiei totale. 

Cititorul trebuie să remarce că nu este necesar ca particulele implicate 
să fie particule elementare ; ele pot fi la fel de bine particule compuse, asemă- 
nătoare atomilor sau nucleelor. Cînd discutăm procesele de ciocnire înțelegem 

rin „particulă“ orice obiect care este stabil, așa încît din moment ce poate 

i bine delimitat de celelalte obiecte asemănătoare i se poate atribui un impuls, 
o energie și o masă (de repaus). Ca un exemplu, putem considera ciocnirea 
dintre un atom neutru de heliu și un electron. Să presupunem că în urma cioc- 
nirii atomul de heliu este ionizat. Există deci două particule inițiale, adică 
electronul și atomul neutru de heliu. Există re; particule finale și anume doi 
electroni și un atom de heliu odată ionizat.. (Desigur că acesta nu este singurul 
rezultat posibil al procesului de ciocnire. Atomul de heliu ar putea să piardă 
ambii electroni sau s-ar mec să nu piardă pe nici unul. De asemenea, procesul 
de ciocnire poate să conducă la emisia unuia sau a mai multor fotoni.) 


27. Dacă admitem acum că datorită relațiilor (24 a) fiecăreia dintre 
particulele inițiale sau finale i se asociază o frecvenţă și un vector de undă, 
putem retranscrie legile de conservare (26 a) sub forma 


L) i i Ac A e a 
Tai = Do = DK (272) 

Suma frecvenţelor inițiale este egală cu suma frecvențelor finale iar suma 
vectorilor de undă inițiali este egală cu suma vectorilor de undă finali. Aceste 
legi de conservare sînt echivalente cu legile de conservare (26 a). Fiecare 
ansamblu de legi îl implică pe celălalt. Se întîmplă așa deoarece există numai 
o singură constantă a lui Planck. * 


* Pentru cititorul cu cunoștințe superioare de mecanică cuantică: poate să pară ca și 
cum relațiile (27 a) ar putea fi obținute independent, pe baza omogenității spațiului fizic. 
O asemenea deducere poate fi într-adevăr făcută, cu condiția să acceptăm anumite idei carac- 
teristice mecanicii cuantice. Pe de altă parte, este evident că nici un argument pur logic 
nu ar putea să ne indice că există o undă de Broglie asociată protonilor, dat fiind că elec- 
tronii au proprietăți ondulatorii. Asemănător, doar logica pură nu ne poate spune că aceeași 
constantă C trebuie să intervină pentru toate particulele. Impulsul şi vectorul de undă sînt defi- 
nite independent și nu este neapărat necesar ca ele să fie legate prin relația lui de Broglie, 
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POT FI „DESPICATE“ UNDELE DE BROGLIE? 


28. În capitolul precedent am discutat sensul în care fotonii pot sau 
nu pot fi „despicaţi“; să întreprindem acum o discuție asemănătoare pentru 
undele de Broglie. Putem fi cît se poate de conciși deoarece comportarea undelor 
de Broglie este întru totul asemănătoare cu comportarea fotonilor. În această 
privință, natura nu este complicată. 

Concret, ne vom referi acum la electroni, dar rezultatele noastre sînt gene- 
rale şi se aplică tot atît de bine oricărei alte particule. 

n capitolul precedent am ajuns la concluzia că un foton monocromatic, 
de frecvență «, nu poate fi despicat, în sensul că am putea detecta cu o celulă 
fotoelectrică „o fracțiune de foton“ care să transporte doar o fracțiune de ener- 
gie ho. În același sens, nici electronul nu poate fi despicat, deoarece nimeni 
nu a detectat vreodată o „fracțiune de electron“. 


29. În figura 29 A este prezentată schematic o experiență de difracție 
cu electroni. Fasciculul de electroni incidenți pe suprafața cristalului are 
un impuls bine precizat. Electronii reflectați sînt detectați de patru contoare, 
notate de la C, la C,, și să ne imaginăm că am plasat contoarele C, și C, în dife- 
rite maxime de difracție pe cînd C2 și Cg sînt localizate în minime de difracție. 

În primul rînd se remarcă, experimental, că viteza de numărare a fiecărui 
contor rămîne proporțională cu fluxul electronilor incidenți cînd acest flux 
tinde către zero. Această situație exclude .orice explicație a fenomenului 
de difracție observat prin efecte colective date de un număr mare de electroni: 
în realitate fiecare electron îridividual are o comportare ondulatorie. Pentru 
a face și mai clară această concluzie, se 
poate presupune că vitezele de numărare 
sînt egale în contoarele C, și C4, și zero 
în contoarele C; și Ca. 

Acum să presupunem că privim elec- 
tronul ca un pachet de unde clasice. Ne e pila e 
așteptăm atunci ca la reflexia pe cristal 
această undă să fie „despicată“: o parte c, 
a undei este reflectată în direcția contoru- FI 
lui C, iar altă parte în direcția contorului pe 
C4, dar nimic în direcția contoarelor Cs 4 


Fascicul incident 


Și Cg. Deoarece pachetul de unde inițial “As 


este „despicat“ în acest mod, ne-am aș- pai Pa 
tepta ca această „despicare“ să se mani- N i 
feste în vreun fel. De exemplu: energia 
transportată de „partea“ reflectată spre 

Cristal 


contorul C, să fie o fracțiune a energiei 

electronului incident. Experimental nu se 

observă însă așa ceva, după cum putem Rig. 29A — Figură schematică (pentru 

reaminti din relatarea originală a lui Da- ilustrarea discuţiei din paragraful 29) 

visson: electronii reflectați transportă fn-. care arată dispozitivul pentru observarea 

tveaga energie a electronilor incidenți. ei romi. ace rari di- 
: rec e supra: cristalului. Deoa- 

Dacă nn electron este detectat de un aoleu. iale aăie-. aiiaaali 

contor, atunci este detectat întregul elec- ae cristal, vom găsi doar o jumătate de 

tron, cu întreaga sa sarcină și masă. După electron cu detectorul C,? 
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cum am mai spus, nimeni nu a văzut vreodată o treime dintr-un electron. 
Electronii au proprietăți ondulatorii dar cu siguranţă că ei nu sînt asemănători 
undelor clasice: pachetul de unde de Broglie nu poate fi despicat precum 
pachetul de unde clasic. 


30. Se poate întîmpla ca cititorul să nu aibă vreo părere fermă asupra 
proprietăților unei „unde clasice“ și în consecință afirmaţia că un electron p4 
este o undă clasică ar putea să apară oarecum neclară. Ceea ce averi aici 
în minte este că, pentru unda clasică, modulul pătrat al amplitudinii undei 
la un moment dat de timp, într-un punct dat al spațiului, reprezintă o mărime 
fizică cum ar fi densitatea de sarcină sau densitatea de energie. Această idee 
este asemănătoare ideii din teoria clasică a cîmpului electromagnetic precum 
că pătratele intensităților cîmpurilor electrice și magnetice reprezintă densi- 
tățile de energie. 

De exemplu, să presupunem că pătratul amplitudinii undei este propor- 
țional cu densitatea de sarcină. S-ar putea calcula atunci fluxul de sarcină 
într-unul din contoare, și deoarece unda este „împărțită“ între contoarele 
C, şi Ca, ne vom aștepta să găsim în contorul C, doar jumătate din sarcina 
electronică. Aceasta ar putea fi adevărat în medie : dacă efectuăm experiența 
de difracție cu un număr foarte mare de electroni, fluxul de sarcină în contorul 
C, poate fi într-adevăr o jumătate din fluxul total incident de sarcină. * 
Fiecare electron în parte este însă detectat fie de contorul C, fie de contorul C: 
sarcina unui electron individual mw poate fi fracționată. 

Conform mecanicii cuantice lucrurile se petrec după cum urmează. Unda 
asociată electronului incident este divizată de cristal în două părți. O parte 
a undei se propagă în direcția contorului C,, iar cealaltă parte în direcția 
contorului C4. Intensitatea undei după o direcție dată este proporțională cu 
modulul pătrat al amplitudinii undei. În mecanica cuantică intensitatea 
are o interpretare probabilistică : o mărime care depinde pătratic de ampli- 
tudine, întotdeauna reprezintă probabilitatea ca ceva să se întîmple. Fluxul 
într-unul din contoare, evaluat clasic, este proporțional cu probabilitatea 
ca dispozitivul de numărare (contorul) să păcăne. 

Această interpretare probabilistică a intensităților este p proprietate 
caracteristică a mecanicii cuantice și este evident în contradicție cu spiritul 


teoriei ondulatorii clasice. = 


31. Prin analogie cu discuția noastră din capitolul 4, paragraful 47, 
cititorul să considere un experiment imaginar în care dispozitivul experi- 
mental să fie cel din figura 29 A dar contoarele să fie situate la o distanță 
foarte mare de cristal, să zicem de un an lumină. Să presupunem că un electron 
este detectat de contorul C,. Pe baza teoriei ondulatorii clasice ar fi din nou 
greu de înțeles cum de este posibil ca mărimile fizice transportate de undă, 
cum sînt sarcina, energia și masa, după ce au fost difuzate pe o mare întindere 
a spaţiului, pot fi brusc concentrate în contorul C,. Cu ajutorul interpretării 
probabilistice a mecanicii cuantice orice dificultate dispare: putem descrie 
într-un mod consistent tot ce se întîmplă. 

* În practică se poate să: nu fie adevărat, dar pentru simplificarea argumentării presu- 
punem că oricare electron incident pătrunde fie în contorul C, fie în contorul Ca. 
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32. Am spus că în experimentul de 
difracție arătat în figura 29 A, unda este 
divizată în două (sau mai multe) părți. 
Cititorul poate atunci întreba: poate fi 
realizată interferența. undei care se pro- 
pagă în direcția contorului C, cu unda 
care se propagă în direcția contorului Cz? 
Dacă o undă electromagnetică este divi- 
zată de o oglindă semi-argintată, atunci 
cele două „părți“ ale sale interferă cu 
siguranță, deci ne putem aștepta la aceeași 
comportare și pentru undele de Broglie. Fig. 33 A — Un experiment imaginar de 


: : difracție a electronilor, cu două fante. 
Cu alte cuvinte, dacă deviem unda care se Ceaiul: pact Ai IONI aaa 


propagă în direcția contorului C, și o  tuminoase S apare acum o sursă de 


«e electroni, figura de mai sus este întru 
„amestecăm“ cu unda care se propagă În — totul asemărătoare cu fig. 39 A din ca 


direcţia contorului C,, vom constata atunci  pitolul 4. 
efecte de interferență? 


Răspunsul este că ne așteptăm să constatăm efecte de interferență. Pe 
de altă parte trebuie să se admită că în practică ar fi foarte dificil de a efectua, 
cu electroni, această experiență, exact așa cum am descris-o. Din fericire, 
nu trebuie să facem această experiență de interferență deoarece faptul real 
că putem totuși observa difracția electronilor pe un cristal, constituie o do- 
vadă convingătoare a existenței efectelor de interferență. Cînd este „iluminat“ 
de o undă incidentă, fiecare atom de pe suprafața cristalului dă naștere unei 
unde difractate iar suprapunerea tuturor acestor unde difractate produce 
figura de interferență pe care o observăm cu ajutorul cristalului. Ce înseamnă 
că „se suprapun“ undele difractate de atomii individuali? Cum descriem 
noi această „suprapunere“ ? O descriem adunînd amplitudinile tuturor undelor 
pentru a obține amplitudinea totală a undei care părăsește cristalul. Pătratul 
acestei amplitudini rezultante este o intensitate variabilă, care trebuie înțe 
leasă cuantic și care determină răspunsul unui detector. 


33. În capitolul 4, paragrafele 39—42, am discutat experienţa de difracție 
cu două fante, în cazul fotonilor. Aceeași experiență poate fi considerată 
cu electroni. Dispozitivul experimental este arătat schematic în figura 33 A. 
Această figură este identică, cu excepţia textului, cu figura 39 A din capitolul 
4. Consideraţiile sînt și ele aceleași iar intensitatea I (7, 0) observată la o dis- 
tanță mare în comparaţie cu distanța dintre fante este dată de 


17,6) = 47u(r, 0) cos? [see sin 0) (33 a) 


unde 1, (7, 6) este intensitatea pe care am observa-o dacă numai o singură 
fantă este deschisă. 

Dependenţa intensității de unghiul 6 poate fi determinată cu ajutorul 
contoarelor; dacă experiența se efectuează cu un fascicul de electroni intensi- 
tatea este pur și simplu proporțională cu viteza de numărare. 
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Au fost efectuate experimente întru totul asemănătoare acestui experiment 
mental ultra simplificat și s-a putut stabili din rezultatele lor că previziunile 
ecuației (33 a) sînt corecte. * - 


34. Dacă urmează să observăm efectele de interferență, ambele fante 
trebuie să fie deschise și fiecare electron trebuie deci să traverseze ambele 
fante. Dacă dorim să fim siguri că electronul traversează doar una dintre fante, 
trebuie atunci să o închidem pe cealaltă, dar, în această situație, bine înțeles 
că nu. vom mai vedea figura de difracție din cazul cu două fante. Figura de 
interferență. se distruge și dacă plasăm detectorii imediat în spatele fantelor, în 
încercarea de a afla, pe această cale, prin tare fantă a trecut electronul. Vite- 
zele. de numărare ale celor doi contori vor fi aceleași. Pentru fiecare electron 
incident pe ecran, unul și numai unul dintre contori va înregistra, iar elec-: 
tronul astfel detectat va transporta întreaga sarcină și întreaga energie a 
electronului incident. Nu putem prevedea dinainte care dintre contori va 
înregistra dar putem calcula și prevedea probabilitatea de înregistrare ști- 
ind intensitatea undei care străbate fanta. 

Cititorul să se reîntoarcă la discuția din capitolul 4 paragraful 48, prin 
care dovedeam că figura de difracție din cazul cu două fante este incompa- 
tibilă cu cunoașterea fantei prin care a trecut fotonul. Același argument 
- se aplică și electronilor. Nu se poate imagina nici un dispozitiv experimental 
cu care să putem determina prin care fantă a trecut electronul și care să nu 
perturbe figura de difracție dn experimentul cu două fante. 


35, Să ne precizăm puţin limbajul. Cînd am discutat despre descoperirea 
undelor de Broglie am vorbit despre „unde asociate unei particule“. Acest 
limbaj nu este bun deoarece sună ca și cum am avea un corpuscul clasic care 
se deplasează însoțit într-un fel de o undă. Unora le place să numească undele 
de Broglie „unde ghid“ sau „unde pilot“ dar această terminologie este de ase- 
menea greșită. Undele de Broglie nu sînt unde care se propagă împreună cu un 
corpuscul clasic pe care îl „ghidează“. Unda de Broglie** și particula liberă 
înseamnă același lucru ; nu există nimic altceva. Particula reală, așa cum este 
ea întîlnită în natură, are proprietăți ondulatorii și aceasta este situația. Dacă 
dorim să subliniem acest 4, PR i am putea vorbi despre unda de Broglie a elec- 
tronului ; acest termen este într-adevăr un sinonim pentru „electron.“ Putem 
fi însă scuzaţi pentru limbajul greșit pe care l-am folosit pînă acum deoarece 
discuția noastră a fost o tentativă de început, cu caracter istoric, așa că ter- 
menul prâcaut de „undă asociată unei particule“ era deci îndreptățit. Acum 
a sosit însă timpul să fim mai preciși și mai e e și trebuie să eliminăm 
o terminologie care ar putea să ne stînjenească gîndirea. 

Să considerăm din nou experimentul cu două fante. Nu există nimic 
în această experienţă care să ne sugereze că ar putea fi vorba de un corpuscul 
clasic care traversează una din fante, „ghidat“ de o undă care trece prin 
ambele fante. Sau mai bine spus: descrierea a ceea ce are loc nu se îmbună- 
tăţește cu nimic dacă încercăm să introducem această idee. Este suficient 


* G. Mâllenstedt și H. Diiker „Beobachtungen und Messungen an Biprisma Interferenzen 
mit Elektronenwellen“, Zeitschrift fiir Physik 145, 377 (1956). Vezi de asemenea R.G. Chambers ' 
„Shift of an electron interference pattern by enclosed magnetic flux“, Physical Review Letters 
5, 3 (1960). Acest ultim articol face cunoscut un efect foarte interesant pe care nu îl vom 
discuta în această carte dar pe care cititorul poate că dorește să-l studieze, : 


+ De fapt este vorba de pachetul de unde de Broglie (N.T) 


218 


să discutăm numaj; unda, cu interpretarea cuantică a intensităților ca proba- 
bilități. Orice discuţie despre un corpuscul „ascuns“ nu este altceva decît 
metafizică, în afară de cazul în care presupunerea că există corpusculul are 
consecințe experimentale precise care nu pot fi prevăzute numai pe baza 
mecanicii cuantice ondulatorii. Nu este cunoscut însă nici un fapt -experi-. 
mental de acest fel și din acest motiv trebuie să înlăturăm în mod hotărît 
orice imagine mentală a corpusculilor clasici ghidaţi de unde. 


ECUAȚIA DE UNDĂ ȘI PRINCIPIUL SUPERPOZIȚIEI 


36. Dorim acum să prezentăm o serie de argumente în favoarea unei 
ecuaţii diferențiale, cunoscută ca ecuația Klein-Gordon, cu ajutorul căreia 
putem descrie propagarea undelor de Broglie în spațiul vd. 


Cea mai importantă presupunere este aceea că ecuația de undă care 
descrie o singură particulă, de masă m, va fi o ecuație diferențială /imară. 
Aceasta înseamnă că soluţiile ecuaţiei satisfac principiul superpoziției : orice 
combinaţie liniară a două soluţii ale ecuaţiei este tot o soluție a ecuației. 
În plus, mai presupunem că orice soluție a acestei.ecuaţii, care satisface anu- 
mite condiții rezonabile, poate să reprezinte, cel puţin în principiu, o stare 
fizică posibilă. Implicaţiile fizice ale acestor ipoteze sînt profunde. Ampli- 
tudinile undelor de Broglie pot fi adunate exact ca amplitudinile undelor 
electromagnetice. (Ecuațiile lui Maxwell sînt de asemenea ecuaţii diferențiale 
liniare.) 


Cititorul trebuie să remarce că în discuţia noastră despre difracția undelor 
de Broglie de către atomii de pe suprafața unui cristal sau de două fante, 
în mod tacit am presupus proprietatea de liniaritate. Astfel, pentru a obține 
amplitudinea rezultantă, am adunat amplitudinile undelor provenite de la cele 
perii fante. Aici am ridicat acest procedeu la rangul unui principiu general 
al fizicii. 


37. Să găsim acum ecuația diferenţială satisfăcută de toate undele de 
Broglie care descriu o particulă de masă m .Procedeul este următorul. Găsim mai 
întîi ecuația diferențială satisfăcută de toate undele plane, monocromatice, 
de forma : 


v(x, î; p) = esp(ppa—iu)= ee ex — E] dă) 


unde am notat impulsul cu p, energia cu E, iar frecvența cu w. Fiecare undă 
plană de acest fel este determinată (pînă la un factor constant care fixează 
amplitudinea undei) de impulsul p. Încercăm să scriem o ecuație diferențială 
limară în care p nu apare explicit și care este satisfăcută de fiecare undă 
plană. Deoarece această ecuaţie diferențială este liniară, ea va fi satisfăcută 
de orice combinaţie liniară de unde plane și prin urmare, vom afirma, de fie- 
care undă de Broglie care descrie o particulă de masă m. 


N 
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Energia E și impulsul p sînt legate prin relația 
E2 — pc? = mc (37 b) 
„deoarece masa particulei este 7. : 
Dacă. derivăm unda plană y de două ori în raport cu timpul / obținem 
Zsa Ep — atăt: pe — LE t:p) 679 
ae : 2 


„Dacă derivăm unda plană y de două ori în raport cu coordonata x,, obți- 
nem 


22 —1 Aura 
x, î;: p)=— x, î, 37 d 
ag WE Li Pat Wet 2) 74) 
și asemănător pentru derivatele de ordinul doi în raport cu celelalte coordo- 
nate spaţiale +, și x. 
Luînd în consideraţie relația (37 b) obținem 


a, i: 5) — Vy(x, t; p) = pe) V(x, i; p) i (37 e) 


unde V? reprezintă operatorul Laplace definit prin 


22 03-02 
Sie 3 fe ere e = 37 £ 
22 i 222 zi 22 e) 


Ecuația (37 e) este ecuaţia de undă dorită. După cum se observă, această 
ecuaţie este verificată de toate undele plane de forma (37 e), adică pentru 
toate impulsurile p și, prin urmare, este satisfăcută de orice undă de Broglie 
care și de orice suprapunere de unde plane. 


-38. Ecuația de undă (37 e) este cunoscută ca ecuația Klein-Gordon. 
Într-un fel, ea este cea mai simplă ecuaţie diferențială satisfăcută de undele 
de Broglie. De remarcat că această ecuație este satisfăcută și de undele elec- 
tromagnetice din spațiul vid, cu masa fotonului m = 0. Cititorul se poate 
convinge cu ușurință că nu poate exista vreo ecuaţie de ordinul înffi, adică 
o ecuație care să conțină numai derivate de ordinul întîi după variabilele 
independente, care să fie satisfăcută de toate undele de Broglie. Ecuația tre- 
buie să fie cel puțin de ordinul doi din cauză că relaţia (37 b) dintre energie 
și impuls este o relație algebrică pătratică. 

Trebuie amintit din nou, deoarece este un aspect important, că ecuația 
(37 e) poate descrie propagarea unei particule doar în spațiul vd, adică departe 
de toate celelalte particule. Asemănător, ecuațiile lui Maxwell omogene, adică 
acelea în care densitatea de curent și densitatea de sarcină sînt ambele zero, 
descriu propagarea undelor electromagnetice doar în regiunile în care nu 
se găsesc sarcini electrice sau curenţi, adică în regiunile în care nu se află 
alte particule. 
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39. Suprapunerea a două unde plane, adică o undă de forma 
ua fi d ab [3 (px — e) + 4" ip [= (p” 3 = 0) (39 a) 


unde A” și A" sînt două constante complexe arbitrare, de asemenea satisface 
ecuația diferențială (37 e). Cu alte cuvinte 


1 92 a ciia 53 me Î2 
a We D= Va, D= — e “a, (39 b) 


Să considerăm o suprapunere mai generală (continuă) de unde plane, 
de forma 


4 D= dea] ex-59] 609 


Aici, A(p) este o funcție complexă de vectorul real p. Integrala se efec- 
tuează pe întregul spațiu tridimensional al vectorului p. Mărimea E este 
o funcție de p astfel încît E > 0 iar ecuaţia (37 b) să fie satisfăcută. Cu alte 
cuvinte 


E=E (p) = Vp fă -(39d) 


Funcţia de undă (x, 4), definită de integrala din ecuația (39 c), satisface 
și ecuația diferențială (39 b). Aceasta este o fjpEapugaece foarte generală de 
unde de Broglie care se numește pachet de unde de Broglie. Desigur, presu- 
punem că funcția A(p) are o comportare asimptotică convenabilă în vari- 
abila p astfel încît integrala din ecuaţia (39 c) să aibă sens.* - 


40. În teoria integralei Fourier poate fi demonstrată următoarea teo- 
remă: dacă W(x, 0) este o funcție oarecare cu o comportare asimptotică 
convenabilă în variabila”x, care să ne permită definirea unei funcții A(p) 
cu ajutorul integralei 


469) = ef a 4.0) p(- -p :) (40 a) 


atunci rezultă că 


yx, 0) —[. d*p 4(p) exp(.px) (40b) 


Aceasta este teorema. Enunţul său exact, ca și demonstrarea ei, se bazea- 
ză pe definirea precisă a ceea ce înseamnă „o funcție cu o comportare asim- 
ptotică convenabilă“. Nu vom demonstra aici această teoremă iar discuția 
din această carte nu va fi legată de teoria integralei Fourier. La timpul potri- 


* Nu numai că integrala (39 c) trebuie să existe, dar funcția (3, 4) trebuie să fie inte- 
grabilă în modul pătrat (N.T.) 
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vit cititorul va învăța cum să enunțe exact această teoremă și cum se desfă- 

-calculul cerut de demonstrație. Aici, scopul nostru este de a discuta 
implicaţiile fizice ale teoremei și astfel să procurăm cititorului o motivare 
„fizică“ serioasă pentru studiul integralei Fourier. Integrala Fourier are o im- 
portanță deosebită în fizică. 


41. Să- vedem acum ce implicaţii are teorema. Presupunem că yY(x, 0) 
este o funcție de undă la momentul de timp 7 = 0. Atunci se poate asocia 
acestei funcții de undă o amplitudine A(p) definită în spațiul impulsului 
prin integrala din ecuaţia (40 a). În funcție de amplitudinea A4(p) din spațiul 
impulsului se poate defini o nouă funcţie de undă v, (X, £) prin relația 


va, 5 = ( o 4) “| (px-— 22) (412) 


Dacă în expresia de mai sus facem / = 0 și comparăm cu formula (40 b), 
constatăm că V,(x, 0) = y(x, 0). Noua funcție de undă y,(x, 7), care satisface 
ecuația Klein-Gordon (39 b), este deci identică cu funcția de undă y(x, 0) 
la „momentul inițial“ 7 = 0. Aceasta înseamnă că dispunem de un procedeu 
de a rezolva ecuația Klein-Gordon cu condiția îmițtală ca soluția să coincidă 
la momentul £ = 0 cu o funcție dată (de x). 


42. Să studiem problema unicității soluției ecuaţiei -Klein-Gordon pe 
care am obținut-o prin procedeul descris. Este adevărat că procedeul după 
care am construit funcţiile A(p) și y,(x, £) dintr-o funcție dată y(x, 0) consti- 
tuie o metodă precisă care conduce la o unică funcție V,(x, £), care satisface 
ecuația (39 b). Problema este dacă nu ar putea exista și alte soluţii ale ecua- 
ției diferențiale (39 b) care de asemenea să coincidă cu W(x, 0) la momentul 
de timp î = 0. Răspunsul este că da. Ecuația diferențială (39 b) eşte satiş- 
făcută și de unde plane de forma 


Va, = ee (px + E = exp[-px+ it) , 
E = FARA = ho 


Numim aceste soluții „soluții de frecvență negativă“, spre deosebire 
de „soluţiile de frecvență pozitivă“ de forma (37 a). 

Din considerente fizice, excludem soluţiile de frecvență negativă. Ele nu 
reprezintă particule de energie pozitivă (adică de frecvență pozitivă). Este 
clar acum că pentru orice soluție de frecvență pozitivă a ecuaţiei (39 b) există 
și o soluție de frecvență negativă cu același impuls p iar ecuația Klein-Gordon 
are deci de două ori mai multe soluții decît avem nevoie. Aceasta se întîmplă 
pentru că ecuaţia (37 b) are două soluţii w pentru oricare p: una pozitivă 
și alta negativă. Numai soluția pozitivă are semnificaţie fizică: energia unei 
particule este o mărime pozitivă. 

Ecuația Klein-Gordon (39 b) nu este suficientă pentru tratarea problemei 
undelor de Broglie. Trebuie să-i adăugăm condiția ca toate soluțiile de frecvență 
negativă (adică de energie negativă) să fie excluse. Cu această măsură de pre- 
cauție se poate demonstra că oricare soluție posibilă a ecuaţiei (39 b) este 
unic determinată de valoarea sa la £ = 0-și astfel se răspunde întrebării pe 
care am pus-o. Nu vom demonstra aici această teoremă. 
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43. Ideea importantă care se desprinde din discuția noastră este aceea 
că oricare funcție de undă acceptabilă din punct de vedere fizic poate fi repre- 
zentată sub forma (41 a), unde A (p) este unic determinată de funcția de undă 
la un moment precizat de timp, de exemplu la £ = 0, prin ecuaţia (40 a). Deci 
orice funcție de undă poate fi privită ca o suprapunere de unde de Broglie 
plane, monocromatice. Dacă dorim putem să considerăm că aceasta este 
presupunerea noastră de bază și astfel să reducem importanța ecuației Klein- 
Gordon. Aceasta se reduce la o ecuaţie diferențială satisfăcută de funcţiile 
de undă acceptabile din punct. de vedere fizic. : 


44. Printr-o alegere convenabilă a amplitudinii A(p) din spaţiul impulsu- 
lui, în integrala Fourier (39 c) [sau (41 a))], se pot construi pachete de unde 
care să fie localizate într-o anumită regiune a spaţiului, la un moment de timp 
dat. O asemenea undă are proprietatea de a fi apreciabil diferită de zero doar 
într-o regiune limitată a spațiului, descrescînd rapid la zero pe măsură ce (x) 
tinde la infinit. Un pachet de unde de acest tip reprezintă o particulă liberă 
care este localizată într-o regiune finită a spațiului. Este evident că toate 
particulele studiate experimental trebuie să fie descrise de asemenea funcţii 
de undă. Presupunem, desigur, că particula se găsește cel mai probabil (cînd 
o localizăm cu un detector) în acele regiuni ale spaţiului în care modulul funcției 
de undă este mare. Aceasta este în concordanță cu interpretarea cuantică 
a modulului pătrat al amplitudinii care este corelat cu probabilitatea ca ceva 
să se întîmple. Pentru moment este suficient să presupunem că „particula 
se află cel mai probabil acolo unde modulul funcției de undă este mare“. 
Mai tîrziu vom discuta un tip particular de funcție de undă pentru care vom 
da indicații precise despre cum se calculează probabilitatea de a găsi particula 
într-o regiune a spațiului. 

Putem trage concluzia că o undă plană monocromatică nu poate descrie 
o particulă într-un experiment. Pentru o asemenea undă modulul pătrat 
al amplitudinii este o constantă, independentă de x (și de 4), iar probabilitatea 
de a găsi particula în orice regiune de volum unitate este independentă de loca- 
lizarea regiunii. Deoarece spațiul poate fi construit cu un număr infinit de ase- 
menea regiuni, rezultă că probabilitatea de a găsi particula în vreo anumită 
regiune de acest fel trebuie să fie zero.. Probabilitatea de a găsi particula în 
orice regiune finită este de asemenea zero, ceea ce este absurd. 

Așadar, unde plane strict monocromatice nu există. Este totuși posibil 
de considerat o-undă întocmai ca o undă plană monocromatică cu amplitudinea 
constantă într-o regiune arbitrar de mare a spaţiului, deși în afara acestei 
regiuni amplitudinea tinde la zero. Dacă regiunea respectivă include regiunea 
în care are loc fenomenul fizic care se studiază, putem să ne imaginăm unda 
ca o undă plană monocromatică idealizată. Se obișnuiește în fizică să se vor- 
bească despre unde plane monocromatice și atunci se subînțelege că o asemenea 
undă este de fapt doar aproximativ plană și monocromatică dar se comportă 


ca atare într-o regiune foarte mare a spațiului. 


45. Ecuația Klein-Gordon (39 b) este satisfăcută de orice funcție de undă 
care descrie starea (de mișcare) a unei particule de masă m. Dacă în această 
ecuație punem m = 0, obținem o ecuaţie satisfăcută de iritensitățile cîmpurilor 
electric și magnetic din teoria electromagnetică clasică. Ecuația Klein-Gordon 
nu este însă identică cu ecuațiile lui Maxwell și cititorul poate fi intrigat 
de faptul acesta. Este posibil ca ecuaţiile Maxwell să furnizeze mai multe 
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lucruri decît ecuaţia. Klein-Gordon? Răspunsul este că da. Ecuațiile lui Max- 
well descriu și polarizarea fotonului. Starea de mișcare a unui foton nu este 
complet specificată dîndu-se numai energia și impulsul său: trebuie dată 
și polarizarea sa. Pentru fiecare impuls există două stări de polarizare liniar 
independente, să zicem starea de polarizare circulară stîngă și de polarizare 
circulară dreaptă. 

Apare următoarea întrebare: particulele materiale pot și ele să prezinte 
diferite stări de polarizare? Pentru unele particule răspunsul este da iar 
pentru altele nu. Pionul și. particula alfa sînt exemple de particule care nu pot 
fi polarizate. Electronul, protonul și neutronul sînt exemple de particule 
care pot fi polarizate. Toate aceste ultime particule posedă un moment cinetic 
intrinsec, sau de spin, iar diferitelor orientări ale spinului le corespund stări 
de polarizare diferite. Pe de altă parte, pionul și particula alfa nu au spin: 
nu există nimic care să definească o direcție în sistemul * propriu al acestor 
particule. Ele au simetrie sferică. 

Pentru a descrie starea de polarizare a unei particule care are un spin 
diferit de zero, trebuie să introducem, pe lîngă variabilele x și ţ, o variabilă 
care să descrie spinul. Ecuația de undă care descrie cel mai complet compor- 
tarea electronilor, protonilor și neutronilor este deci mai complicată decît 
ecuaţia Klein-Gordon. Această ecuaţie descrie, ca să spunem așa, comportarea 
în spaţiu și timp a.particulelor fără spin. Nu vom discuta aici descrierea cuan- 
tică a iai Ea este oarecum asemănătoare descrierii polarizării ' unei 
unde electromagnetice. 


46. În încheierea acestei părți a capitolului să rescriem ecuația de undă 
(39 b) pentru cazul în care folosim sistemul natural de unități i=c=1; 


îi pla, 5 9 a, = —mylx,i) (462) 


Cititorul trebuie să se convingă că această ecuație este corectă prin 
verificarea ei dimensională. Să se Sesetee că, fiecare termen are dimensi- 
unea (lungime)2. 


“STUDIU PENTRU AVANSAȚI: SPAȚIUL VECTORIAL 
AL STĂRILOR FIZICE * 


47. Să enunțăm concis principiul superpoziției, pe care îl presupunem 
îndeplinit pentru undele de Broglie. 

Fie H' mulțimea tuturor funcțiilor de undă care nu sînt identic nule 
și care descriu stările fizice posibile ale unei particule de masă m. Acestei 
mulțimi de funcții de undă îi adăugăm funcția de undă care este identic zero 
în tot spaţiul, la orice moment de timp. Mulțimea astfel obținută o notăm 
H. Această mulțime are următoarele proprietăți: 


a) Dacă y, și (Ve sînt două funcții de undă din mulțimea H, atunci suma 
(+ Ya) este tot un element din H. 


* Poate fi omis la prima citire. 
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b) Dacă y face parte din H iar c este-un număr complex oarecare, atunci 
funcția cy este conținută tot în H. 

Principiul superpoziţiei funcţiilor de undă afirmă anume că dacă y, 
și Va sînt două funcții de undă cu semnificaţie fizică și dacă c, și ca sînt două 
numere complexe oarecare, atunci funcţia 


V = Cab F Coe (47 a) 


este de asemenea o funcție de undă cu semnificație fizică, cu condiția ca să 
nu fie identic zero. 


48. Proprietăţile mulțimii H sînt proprietăţi caracteristice ale unui obiect 
matematic abstract și anume ale unui sfațiu vectorial complex. Să enunțăm 
axiomele care definesc acest spațiu abstract. | 

Un spaţiu vectorial complex H este o mulțime de elemente, numite vec- 
tori, cu următoarele proprietăți: 


I. Pentru orice doi vectori V, și W din H există un unic vector din H, 
numit suma lui y, și Va și notat V = y, + 2. Operația de sumare a doi 
vectori satisface condițiile 


(2) + Va = Va + Y, pentru orice Y, și Wa din H 
(2) d + (Ve + eu = (Vu + 2) + Va pentru orice trei vectori Vi Va 


3 din 
c) Dia în H un unic vector 0, numit vectorul nul, astfel încît y + 0 = 
= Y pentru oricare Y din H. 

II. Pentru orice vector 4 din H și orice număr complex c există un singur 
vector din H, notat c y, numit produsul vectorului 4 cu scalarul c. Operația 
de înmulțire a unui vector cu un scalar (adică cu un număr complex) satisface 
condiţiile 

a) (Casca) = cu(caV) pentru orice vector y și orice doi scalari c, și ca. 

b) (ca + ca)V = cab + cab pentru orice vector 4 şi orice doi scalari c; 
ȘI Ca. 

c) c (W, + Va) = cb, + ca pentru orice doi vectori 4, și 42 și orice 
scalar c. Ş 

d) Pentru scalarul particular 1 avem 1y = y. 

Acestea sînt postulatele care definesc un spațiu vectorial abstract pe 
cîmpul numerelor complexe. Ultima frază înseamnă că scalarii cu care pot 
fi înmulțiți vectorii sînt numere complexe. Dacă scalarii sînt numere reale, 
atunci vorbim despre un spaţiu vectorial pe cîmpul numerelor reale. Pentru 
a fi mai conciși spunem pur și simplu „spaţiu vectorial complex“ și respectiv 
„spaţiu vectorial real“. Cititorul a întîlnit deja un exemplu de spaţiu vectorial 
real și anume „spațiul fizic“ euclidian tridimensional. 


49. Postulatul I a este legea comutativității adunării, postulatul Ic 
se referă la existenţa și unicitatea vectorului nul. Postulatul Ila este legea 
asociativității înmulțirii. cu un scalar, iar postulatele II ? și IL c exprimă 
distributivitatea la înmulțirea cu un scalar. 5 ostulatul II d, afirmă că e ae 
unui vector cu unitatea este egal cu vectorul respectiv. 


Din aceste postulate rezultă multe lucruri evidente cum ar fi 
0y =0, (—D)y+y=0,(-0)y=—(cy) etc. 
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Paul Adrien Maurice Dirac. Născut în anul 1902 
la Bristol, Anglia. Dirac a studiat mai întii 
electrotehnica dar ulterior s-a îndreptat către 
fizica teoretică. În anul 1932 a fost numit pro- 
fesor de matematică la Cambridge. Laureat a 
premiului Nobel în anul 1933. 

Dirac a avut multe contribuţii importante la 
dezvoltarea mecanicii cuantice şi a electrodina- 
micii cuantice. Celebra sa teorie relativistă a 
atomului de hidrogen l-a condus la o teorie a 
antiparticulelor care a primit o confirmare spec- 
taculoasă odată cu descoperirea pozitronului de 
către Anderson. i 
Încă de la începuturile mecanicii cuantice Dirac 
a contribuit foarte mult la dezvoltarea tratării 
algebrice a teoriei. Ideile sale le-a prezentat în 
cartea “ The Principles of Quantum Mechanics, 
ediția a patra (Oxford University Press, 1958). 
(Fotografia prin amabilitatea publicaţiei Phy- 
sics Today. ) 


Nu vom înşira aici toate teore- 
mele banale, autorul este convins că 
intuiţia cititorului va fi suficientă. 

Care este motivul introducerii 
conceptului abstract de spațiu vec- 
torial complex? Răspunsul este că 
în studiul teoriilor matematizate în- 
tîlnim mereu mulțimi de elemente 
care, pe lîngă alte proprietăți pe 
care aceste mulțimi le potavea, au 
proprietatea caracteristică de a sa- 
tisface toate axiomele unui spațiu 
vectorial complex. Cînd întîlnim o 
asemenea mulțime nu mai este ne- 
cesar să 'înșirăm din nou proprie- 
tăţile spațiului vectorial complex ; 
oricine cunoaște axiomele spațiului, 
vectorial știe imediat ceva despre 
mulțimea respectivă. 


50. Putem acum afirma că mul- 
țimea H a tuturor funcțiilor de 
undă, acceptabile fizic, împreună cu 
funcția de undă identic nulă formea- 
ză un spaţiu vectorial complex. Este 


un spaţiu vectorial complex concret 
deoarece vectorii săi sînt funcții 
complexe „tangibile“ de coordonate 
și de timp. Dacă comparăm postula- 
tele date în paragraful 48 cu pro- 
prietățile mulțimii tuturor funcți- 
ilor de undă pe care le-am menţio- 
nat explicit în paragraful 47, re- 
marcăm că lista axiomelor este mai 
lungă. Oricum, multe dintre axio- 
mele spațiului vectorial abstract sînt 
evident satisfăcute de mulțimea 
funcțiilor de undă și nu este nece- 
sar să explicităm aceste banalităţi. 


51. Se remarcă, în definirea spațiului vectorial complex, că nu se face 
nici o referire la dimensiunea spațiului vectorial: el poate fi finit dimensional 
sau infinit dimensional. Să ne ocupăm puţin de această problemă. 

Se spune despre W vectori 4, We, ..., a dintr-un spaţiu vectorial com- 
plex H că sînt liniar independenți dacă relaţia 


N 
ŞC, =0 
n=l 
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(51 a) 


implică c, = Cp =... = Cu =0; în caz contrar se spune că sînt /imiar de- 
Bendenţi. 

Un spațiu vectorial complex este de dimensiune N dacă este posibil 
de găsit o mulțime de N vectori liniari independenţi ai spaţiului, fiind însă 
imposibil de găsit mai mult de N vectori liniar independenți. Spaţiul vec- 
torial este infinit dimensional dacă este posibil de găsit în spaţiul vectorial ” 
o mulțime de N vectori liniar independenţi pentru orice întreg N. 

Spaţiul vectorial H al tuturor undelor de Broglie cu semnificație fizică* 
este evident infinit — dimensional; există un număr infinit de funcții de 
undă liniar independente. 


52. Ne-au interesat soluțiile ecuației Klein-Gordon dar putem trage' 
concluzia că dacă considerăm totalitatea soluțiilor oricărei ecuaţii diferen- 
țiale /iniare, atunci această mulțime este întotdeauna un spațiu vectorial 
(complex). Au fost propuse multe tipuri de ecuaţii diferenţiale liniare pentru 
a descrie, în cadrul mecanicii cuantice, particulele care se întîlnesc în natură. 
Mulțimea tuturor soluţiilor acceptabile fizic ale acestor ecuaţii formează 
întotdeauna spații vectoriale. 

Acest fapt poate fi enunțat astfel: pentru a descrie un tip dat de par- 
ticulă se poate introduce un spațiu vectorial complex și fiecărei stări posibile 
(de mișcare) a particulei i se poate asocia un vector din acest spațiu vec- 
torial. 

Această idee, care constituie esența formulării matematice a mecanicii 
cuantice, este o idee fundamentală. La prima vedere s-ar părea că nu este 
așa, a spune că o stare (de mișcare) a unei particule este descrisă de un 
vector dintr-un spațiu vectorial complex, ar putea părea că este numai o 
reformulare a principiului superpoziției satisfăcut de soluţiile ecuației de 
undă, eventual o reformulare de valoare discutabilă. 

Însă, pe măsură ce pătrundem mai adînc în fizica cuantică, descoperim 
marile merite ale acestei idei. De exemplu: remarcînd că funcțiile de undă 
formează un spațiu vectorial putem într-adevăr realiza o simplificare consi- 
derabilă în multe probleme practice de calcul. Tehnicile de calcul adecvate 
spaţiilor vectoriale sînt întrucîtva de natură a/gebrică și în consecință sîntem 
conduși să considerăm aspectele algebrice ale soluțiilor ecuaţiilor diferen- 
țiale. În multe probleme metodele algebrice se dovedesc mult superioare 
(în economia calculului, din punctul de vedere al omului) rezolvării directe 
a ecuaţiilor diferențiale, îndeosebi în probleme caracterizate prin anumite 
simetrii. Nu vom putea demonstra în această carte că are loc o asemenea 
simplificare. Autorul a simţit însă nevoia să menționeze acest adevăr: teoria 
aparent abstractă a spaţiilor vectoriale conduce la simplificări importante 
în rezolvarea problemelor practice. Un aspect minor al acestei simplificări 
este o anumită simplificare a notaţiei. (În treacăt fie zis problema notaţiei 
nu este întotdeauna o problemă minoră. O notație nepotrivită întîrzie pro- 
gresul pe cînd o notație bună îl promovează.) 


53. Mecanica matricială a lui Heisenberg este o anumită formulare a 
mecanicii cuantice, în care se pune un accent special pe aspectul de spațiu 
vectorial al teoriei, pe cînd ecuația de undă joacă un rol secundar. La început, 


* Adică al pachetelor de unde de Broglie (N.T.). 
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Wernel Karl Heisenberg. Născut în anul 1901 
la Warzburg, Germania, decedat în 1978. Hei- 
senberg a fost elevul lui Sommerfeld la Univer- 
sitatea din Miânchen şi a obținut titlul de doctor 
în anul 1923. După o perioadă fructuoasă la 
Universitatea din” Găttingen, ca asistent al lui 
Bohr, Heisenberg a stat trei aui la institutul lui 
Bohr la Copenhaga. Ulterior a funcționat la 
Universitatea din Leipzig şi la Institutul de 
Fizică Max Planck din Berlin. Din anul 1946 
a fost directorul Institutului de Fizică Max 
Planck din Gâttingen. A primit premiul Nobel 
în anui 1932. “ : 

„Printre cele mai importante contribuţii ale lvi 
Heisenberg în domeniul fizicii teoretice, fondarea 
mecanicii matriciale rămîne una dintre cele mai 
remarcabile realizări intelectuale. (Fotografia 
prin amabilitatea publicaţiei Physics Today. ) 


teoria lui Heisenberg părea să 
difere foarte mult de teoriile ondu- 
latorii, cum ar fi mecanica ondu- 
latorie a lui Schrâdinger, dar în 
realitate diferitele tipuri de teorii 
sînt echivalente și conduc la ace- 
leași previziuni fizice. Ele au un 
suport abstract comun care nu este 
altceva decît teoria spațiului vec- 
torial abstract. Deoarece este/ de 
presupus că cititorul nu a învățat 
încă despre matrici la cursurile de 
matematică, în această carte. vom 
omite să dişcutăm teoria lui Heisen 
berg Teoria nu este deosebit de 
dificilă dar din cauză că sînt atîtea 
alte lucruri pe care cititorul le are 
de învăţat, nu dorim să încărcăm 
discuția cu o prezentare a teoriei 
matriciale. 


Primul articol al lui Werner 
Heisenberg asupra acestui subiect a 
apărut în anul 1925 *. În acest ar- 
ticol teoria matricială nu este men- 
ționată explicit deoarece Heisenberg 
nu realizase că operaţiile sale ma- 
tematice au o interpretare matrici- 
ală. Legătura cu teoria matricilor a 
fost apoi curînd lămurită într-un 
articol important al lui Max Born 
și Pascual Jordan. ** 


54. Cititorul ar trebui să rețină 
că din punct de vedere istoric me- 
canica matricială a fost creată îna- 
inte ca Schrâdinger să fi creat me- 
canica sa ondulatorie. Am spus că 
este o idee naturală de a interpreta 
mulțimea tuturor soluțiilor unei 
ecuații diferențiale liniare ca un 
spaţiu vectorial și astfel să fim con- 
duși să considerăm aspectele alge- 
brice ale ecuaţiei. Nu există nici o 


îndoială că dacă mecanica ondulatorie a lui Schrâdinger ar fi fost creată 
mai întîi, mecanica matricială ar fi fost curînd descoperită ca o reformulare 
a teoriei ondulatorii. Nu așa s-au desfăşurat însă lucrurile. Succesiunea is- 
torică a evenimentelor este aproape incredibilă autorului și el consideră crearea 
mecanicii matriciale ca una dintre cele mai uluitoare realizări din fizică. 


'* W. Heisenberg „Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer 
Beziehungen“, Zeitschrift fir Physik 33, 897 (1925). 

** M. Born und P. Jordan „Zur Quantenmechanik“ Zeitschrift fiir Physik 34, 858 (1925). 
Principiile mecanicii cuantice au fost apoi dezvoltate de acești autori și de Heisenberg: M Born, 
W, Heisenberg şi P. Jordan „Zur Quantenmechanik II „Zeitschrift fir Physik 35, 557 (1926). 
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Schrădinger a demonstrat în anul 1926 * că mecanica matricială și me- 
canica ondulatorie sînt echivalente: din punctul de vedere al fizicii. 


BIBLIOGRAFIE PENTRU .STUDIU SUPLIMENTAR 


1. Pentru istoricul subiectelor discutate -în acest capitol, trimitem din nou cititorul la 
cărțile menţionate la sfîrșitul capitolului 1. (Lucrările 3 și 5) 

2, Există o literatură vastă asupra teoriei matematice a ecuaţiilor liniare cu derivate 
parțiale. Autorul nu se așteaptă ca cititorul să intre profund în aceste teorii chiar acum dar 
el dorește să menționeze un tratat care a jucat un rol important în fizică și anume R. Courant 
și D. Hilbert: Methoden der mathematischen Physik, vol. I şi II (Verlag von Julius. Springer, 
Berlin, 1931 și 1937). Această lucrare a fost tradusă în engleză sub titlul Methods of Mâthema- 
tical Physics, vol. 1 şi II (Interscience Publishers Inc New York, 1953, și 1962). 

Volumul al doilea discută ecuaţiile cu derivate parțiale. Primul volum discută multe 
subiecte de interes din fizică cum ar fi analiza Fourier, teoria matricilor și a spaţiilor vec- 
toriale, calculul variațiilor, teoria anumitor ari: diferenţiale liniare care intervin în multe 
probleme de fizică. 

S-a întîmplat ca progrese importante din matematică, care mai tîrziu. s-au dovedit că 
„fac ordine“ în mecanica cuantică, au avut loc cam în aceeași perioadă în care se puneau 
bazele mecanicii cuantice. Un rol important în acest progres l-a avut David Hilbert de la 
Universitatea din Gâttingen, iar spațiul vectorial infinit dimensional în care este formulată 
astăzi mecanica cuantică este numit, în onoarea lui, spațiul Hilbert. Iniţial, Hilbert nu a dez- 
voltat teoria sa asupra spaţiilor liniare în vederea aplicaţiilor fizice, dar descoperirea mecanicii 
cuantice a stimulat cercetările matematice asupra problemelor puse de aplicaţiile fizice, Peri- 
oada, respectivă a fost caracterizată de colaborarea «deosebită, dintre matematicieni şi fizicieni 


Teoria cuantică este prezentată din punctul de vedere al matematicianului de către ]. 
von Neumann: Mathemaţische Grundlagen der Quantenmechanik, (Verlag von Julius Springer, 
Berlin, 1932. Retipărită de Dover Publications, New-York 1943). O traducere în limba engleză 
a apărut sub titlul: Mathematical Foundations iai Quantum Mechanics (Princeton University 
Press, 1955). 


3. Mecanica matricială este discutată în cele mai multe cărți de mecanică cuantică. In- 
dicăm lucrarea lui R.P. Feynman, R.B. Leighton şi M. Sands: The Feynman Lectures on Physics 
vol. III (Addison — Wesley Publishing Co. Inc. 1965) pentru expunerea introductivă asupra 
fizicii cuantice, în care este discutată şi folosită tratarea algebrică. Acesta este volumul final 
dintr-o serie de trei cărți asupra fundamentelor fizicii. Cititorul este sfătuit cu insistență să 
se familiarizeze cu aceste cărți în care expunerea este cu totul deosebită, 


4: În acest volum am discutat foarte puţin despre fizica solidului, Printre cărțile de in- 
troducere în acest domeniu menţionăm C. Kittel: Introduction to Solid State Physics, ediția a 
iil-a (John Wiley and Sons, Inc. New York 1966). Pe lingă multe alte subiecte, cititorul 
va găsi discutată structura cristalelor, teoria difracției și teoria fononilor. 

În legătură cu cristalele, cititorul să remarce lungul articol asupra acestui subiect din 
Encyclopaedia Britannica, sub titlul „cristallography“. 


5. Cititorul poate găsi interesante următoarele articole” din Scientific American: 
a) K.K, Darrow: „Davisson and Germer“, mai 1948, p. 50 


* E, Schrădinger „Uber das Verhăltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenme= 
chanik zu der meinen“, Annalen der Physih 79, 734 ( 58) 
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b) E. Schrădinger: „What is matter“? sept. 1953, p. s 
c) K.K. Darrow: „The quantum theory“, martie 1952, p. 47 


d) P. şi E. Morrison: „The neutron“, oct. 


1951, p. 44 


e) E. Gamow: „The principle of uncertainty“' ian. 1938, p. si 


PROBLEME 


1. Puterea de rezoluție a unui microscop 
exprimă limita posibilităților noastre de a 
vedea, cu un microscop, detaliile fine ale 
obiectului de studiat. Putem exprima puterea 
de rezoluție prin cea mai mică distanță 
dintre două puncte ale obiectului, pentru 
care cele două puncte sint văzute clar ca 
fiind separate. Pentru un microscop optic 
apare ca evident că rezoluția maximă posi- 
bilă este limitată de lungimea de undă 
finită a luminii folosite pentru iluminare: 
nu ne putem aștepta să observăm caracte- 
ristici ale obiectului care să fie cu mult mai 
mici decit această lungime de undă. Pentru 
a evita această limitare a microscopului 
optic, s-au construit microscoape electro- 
nice. În locul lentilelor confecționate din 
sticlă, un microscop electronic folosește 
cîmpuri electrice și magnetice de formă 
convenabilă. Să considerăm un microscop 
electronic obișnuit, în care iluminarea este 
asigurătă de o sursă de electroni cu energia 
de 50 keV. Să se compare puterea de rezolu- 
ție maximă posibilă a unui asemenea 
microscop electronic cu aceea a unui micro- 
scop' optic. 

Trebuie să precizăm că adevărata putere 
de rezoluție realizată pentru un microscop 
(fie optic, fie electronic) depinde și de anumi- 
te caracteristici geometrice ale dispozitivului 
iar acestea se referă la unghiul sub care 
„lumina“ care vine de la obiect este accep- 
tată de microscop. Din motive tehnice, 
unghiul acesta este mult mai mic la un 
microscop electronic decit la un microscop 
optic; din acest motiv, în practică, puterea 
de rezoluție a microscopului electronic este 
considerabil mai mică decit puterea de 
rezoluție maximă teoreţic. Cu toate acestea, 
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puterea de rezoluție a unui microscop 
electronic este apreciabil -mai mare decit 
puterea de rezoluție a unui microscop optic. 


2.. Considerăm heliu gazos la tempera- 
tura camerei. Acest gaz este monoatomic. 
Energia medie a unui atom de heliu dintr-un 
gaz aflat la temperatura T este Ecţa = 
= 3RkT]2, iar din această expresie se poate 
găsi viteza medie (și impulsul) atomilor 
de heliu. 

a) Să se calculeze viteza medie (în 
cm/s) a atomilor de heliu. 


b) Să se calculeze, în cm, lungimea de 
andă de Broglie corespunzătoare acestei 
viteze medii. Să se compare această lun- 
gime de undă cu distanța medie dintre 
atomii gazului. Presupunem că presiunea 
este de o atmosferă iar distanța medie poate 
îi atunci găsită cunoscînd densitatea, 


Ne putem aștepta că efectele cuantice 
ar putea juca un rol dacă lungimea de undă 
de Broglie este mai mare decit distanța 
medie, pe cînd descrierea clasică trebuie 
să fie adecvată cind lungimea de undă de 
Broglie este mult mai mică decit distanța 
medie. Conform imaginii clasice gazul este 
o colecție de bile de biliard, în iciocnire 
necontenită una cu cealaltă, pe cînd în 
descrierea cuantică gazul este o colecție 
de unde în interacție. Este deci de :mare 
interes de efectuat comparația de mai sus 
pentru un gaz real. 

c) Densitatea heliului lichid este cam de 
0,15 g :cm-3. Această substanță rămîne în 
stare lichidă, la presiunea atmosferică, la 
cele mai joase temperaturi care se pot 
'realiza. În analogie cu studiul din (b) să 


se compare lungimea de -undă de Broglie 
cu distanța medie pentru temperătura foarte 
joasă de 0,01 K. 


3, Să se facă aceeaşi comparație între 
lungimea de undă de Broglie şi distanța 
medie, pentru un „gaz“ de electroni dintr-o 
bucată de cupru. Există modele ale meta- 
lului în care electronii “sînt considerați ca 
formînd un gaz, exact ca și atomii de heliu 
dințr-un recipient. Să se presupună că de 
la fiecare atom de cupru provine un electron 
care se poate mișca liber prin rețeaua crista- 
lină, Distanța dintre atomi este deci totuna 
cu distanța medie dintre electroni. 


„4, Să considerăm o problemă tridimen- 
sională în care o particulă este incidentă 
oblic pe planul de separare dintre două 
regi ini R, Şi Ra. Presupunem că energia 
potențială a particulei are valoarea con- 
stantă V, în cea mai mare parte a lui R, 
și valoarea constantă V, în cea mai mare 


parte a lui Rp, cu excepția vecinătății 


imediate a planului de separare în care 
energia potențială variază rapid de la V, 
la V,. Prin urmare, în interiorul regiunilor 
R, şi Re particula nu va fi supusă acțiunii 
unor forțe, dar va resimți acțiunea unei 
forțe puternice în vecinătatea planului de 
separare, după direcția normalei la acest 
plan. Să presupunem că energia totală a 
particulei este E şi că E>V, şi E > Va 
Atunci particula va fi relractată la planul 
de separare și dorim să studiem această 
refracție atit clasic cît şi cuantic. 

a) Să se obțină legea refracției conform. 
mecanicii clasice. În acest caz va exista o 
variație a componentei normale a impulsului 
particulei atunci cind aceasta traversează 
suprafața de 'separare, dar componenta 
tangențială a impulszlui nu variază. Prin- 
cipiul conservării energiei furnizează impul- 
sul în regiunea R3, dacă cunoaștem impulsul 
în regiunea R,, și putem deci obține legea 
refracției. 

“5 ) Să se obțină legea refracției pe baza 
mecânicii ondulatorii și să se arate că se 
poate obține același rezultat ca și în cazul 
clasic. La considerarea acestei probleme în 
cadrul mecanicii cuantice, va trebui din 


nou. studiată legătura dintre energia E, 
+ impulsul p, frecvenţa «w şi vectorul de undă 


i ale particulei. Discuţia noastră anterioară 
se aplică în cazul unei regiuni în care poten- 
ţialul este zero, prin urmare s-ar putea ca 
ea să nu mai fie valabilă în cazul de față. 
Sinteţi invitați să prezentați idei proprii 
despre cum ar trebui construită teoria. 
Întrebările care preocupă sînt următoa- 
rele: sînt frecvențele aceleași pe ambele fețe 
ale planului de separare? Componenta tan- 
gențială a vectorului de undă trebuie să fie 
continuă pe suprafața de separare? Este 


întotdeauna adevărată relația p=Ak? 


Dar E = fu? : 


Pentru această problemă particulară 
cunoaşteţi răspunsul: legea refracției trebuie 
să fie corect dată de discuţia clasică de la 
punctul (a). Aceasta vă ajută la găsirea 
ideilor bune: ştiţi că în acest caz teoria 
voastră cuantică trebuie să dea un rezultat 
cunoscut. 

c) Conform dinamicii clasice, particula 
nu va fi reflectată la suprafața de separare 
ci doar refractată. Lumina incidentă pe 
suprafața de separare dintre doi dielectrici 
este atit reflectată cît și refractată. Expri- 
mați-vă părerea despre ce ar trebui să'se 
întimple în cazul unei particule cuantice, 
adică a unei particule reale. 


5. Să considerăm difracția pe o rețea 
liniară, arătată schematic în figura alătu- 
rată.. O astfel de rețea constă dintr-un 
număr mare de zgirieturi paralele, foarte 
fine și egal depărtate, pe o suprafață plană 
(confecționată din sticlă, metal sau plastic). 
Pentru simplitate vom considera că avem 
de-a face cu o problemă bidimensională, ceea, 
ce este posibil dacă presupunem că unda 
incidentă se propagă după o direcție con- 
ținută într-un plan perpendicular pe rețea. 
Direcția de incidență se află atunci în 
planul figurii. = 

Să presupunem că unda incidentă este 
o undă plană de frecvență « (energie fi) 
şi vector de undă k (impuls p; = Ak,). 
Să se găsească direcțiile posibile ale undelor 
difractate și să se arate că ele pot fi descrise 
după cum urmează: o particulă de impuls 
p: se ciocnește cu rețeaua. După ciocnire ea 
emerge cu impulsul pg. Energia particulei 
nu variază în urma ciocnirii, dar se transferă 
reţelei impulsul q = ps — Po. Să se arate că 
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Figura de mai sus, care se referă la problema 
5, prezintă schematic o reţea de difracție. 
Impulsul incident p; este reprezentat prin 
vectorul din figură. Distanţa dintre liniile 
adiacente ale reţelei este chiar constanta de 
rețea. 

Figura de mai jos arată cum pot fi deter- 


minate, printr-o construcție geometrică sim- . 


plă, direcțiile razelor difractate. Impulsurile 
finale sînt determinate de intersecțiile din- 
“tre un cerc, cu raza egală cu modulul con- 
stant al impulsului, și o familie de linii pa- 
ralele ce corespund valorilor -permise ale 
componentei verticale a transferului de 
impuls. Zece impulsuri finale posibile, in- 
clusiv impulsul incident, sînt arătate prin 
vectorii din figură. 


direcțiile posibile ale undelor difractate sînt' 


determinate de” regula simplă ca /ransferul 


de impuls q să aibă componenta în lungul ' 


rețelei (pe figură însemnind componenta 
verticală) un multiplu întreg -de 2zâ/a, 
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unde a este constanta de rețea. Componenta 
verticală a transferului de impuls este 
„cuantificată“. 


6. a) Să considerăm difracția cu lumină 
vizibilă peo rețea asemănătoare aceleia, discu- 
tate în problema precedentă. Fie constanta 
de rețea a egală cu dublul lungimii de undă 
și fie unghiul de incidență de 45". Să se. 
găsească toate unghiurile pentru care razele 
difractate pot emerge și să se deseneze 
figura, 


b) Să modificăm dispozitivul astfel încît 
rețeaua să. fie introdusă între un strat de 
sticlă crown (indice de refracție 1,51) şi un 
strat de sticlă flint (indice de refracție 
1,74). Ambele straturi au o grosime uniformă 
de 5 mm,iar stratul de sticlă crown se 


“află pe partea din care vine lumina inci- 


dentă. Lungimea de undă, constanta de 
rețea și unghiul de incidență sînt aceleași 
cu cele de la primul punct al problemei. 
Să se găsească direcţiile pentru care razele 
difractate pot emerge și să se compare cu 
rezultatul de la primul punct al problemei. 


7. Într-o experiență de tip Davisson- 
Germer, electroni cu energia de 88 eV sînt 
incidenți normal pe suprafața unui cristal 
în care atomii sînt dispuși într-o rețea 
pătratică cu lungimea laturii a = 2,9 Â. 
Desenaţi o figură care să arate punctele de 
intersecție ale razelor difractate cu un plan 
paralel cu suprafața cristalului, la o distanță 
de 5 cm de suprafață. Figura trebuie dese- 
nată la scară iar toate razele difractate să - 
fie figurate. 


8. A fost odată un fizician care efectua 
cu diferite metale experienţe de tipul celor 
descrise mai sus, 

În raportul asupra rezultatelor sale el 
spunea: „Pentru metalul A am observat 
o figură de difracție cu simetrie de ordinul 
trei; cu metalul B o simetrie de ordinul 
patru; cu mietalul C o simetrie-de ordinul 
cinci; iar cu metalul Do simetrie de ordinul 
şase“, (Se spune că figura de difracție are 
simetrie de ordinul n dacă ea rămîne inva- 
riantă la o rotație de unghi 2x/n.) Faceţi 
considerații amănunțite asupra acestui 
fracment din raportul lui 


9. Neutronii proveniţi de la un reactor 
sînt făcuți să traverseze o coloană de beriliu 
(policristalin). Se alege acest material 
deoarece beriliul nu absoarbe neutroni în 
mod apreciabil. Se constată că neutronii care 
emerg la celălalt capăt sînt „lenți“: ei au 
energii cinetice corespunzătoare unor tem- 
peraturi sub 50K. Neutronii „rapizi“, cu 
energii cinetice corespunzind temperaturii 
camerei, sînt îndepărtați total din fascicul 
de coloana de beriliu. Puteţi da o explicaţie 
a acestui fenomen? 


10. Să presupunem că funcția de undă 
4 (x, £) este o soluție de frecvenţă pozitivă 
a ecuaţiei Klein-Gordon (cu masa m). Mai 
presupunem că această funcție de undă 
reprezintă o particulă (pachet de unde) 
rezonabil de bine localizată în spațiu și care 
se mișcă într-o direcție mai mult sau mai 
puţin bine precizată. Să considerăm funcția 
Wa(x, £) definită de relația 


Val(x, 4) = pl x, t) 


a) Să se arate că p(%,1) este tot o 
soluție de frecvență pozitivă a ecuaţiei 
Klein-Gordon. 

b) Funcţia de undă ya(x, ț) reprezintă 
prin urmare o altă stare de mișcare a par- - 
ticulei. Descrieți fizic cum este legată starea 
de mișcare descrisă de Wn(x, ţ) de starea de 
mișcare descrisă de (x, 1). (Se poate face 
o afirmaţie: simplă și elegantă. Pentru a vă 
îndruma, singuri, puteți să vă gîndiți mai 
întîi la traiectoriile „medii“ în cele două 
cazuri.) - 


11. Problema următoare este asemănă- 


“toare problemei 10, dar este probabil mai 


dificilă. Să considerăm funcția wWr(x,t) 
definită prin relația 
Yr(x, = pa, —2) 

unde steaua înseamnă conjugarea complexă. 

a) Arătaţi că Wm(x, 1) este tot o soluție 
de frecvență pozitivă a ecuației Klein- 
Gordon. i 

b) Descrieţi fizic cum este legată starea 
de mișcare descrisă de 7 (x, ţ) de starea de 
mișcare descrisă de 4(x, 7). 


= Cosa adr te ep 
i > pa ERE or ia 
Ni E gt one eee ră a = 


e e: 2 pet e Aer <e- ze | 


p- 
ea 
= - Eau = = => = 


Capitolul 6 


Principiul de incertitudine 


și teoria măsurătorilor 


Relaţiile de incertitudine ale lui Heisenberg 

Măsurători și colective statistice 

Amplitudini şi intensități 

Poate fi prevăzut în principiu rezultatul oricărei măsurători? 
Lumină polarizată și nepolarizată 

Bibliografie pentru studiu suplimentar 

Probleme 


RELAȚIILE DE INCERTITUDINE ALE LUI HEISENBERG 


„1. În precedentele două capitole am aflat că particulele care apar în 
natură au proprietăți ondulatorii. O particulă în mișcare, cu un impuls bine 
precizat 4, se poate comporta ca o undă de lungime de undă A = h/5, iar 
această relație dintre lungimea de undă și impuls ește universală, adică este 
adevărată pentru toarte particulele reale. Subliniem încă odată că nu tre- 
buie să ne imaginăm proprietățile ondulatorii pe baza unei „unde pilot“ aso- 
ciată într-un anume fel unui corpuscul clasic. Particula fizică reală este o 
entitate ireductibilă iar proprietățile sale ondulatorii și corpusculare sînt 
manifestări ale unor. aspecte diferite ale naturii sale intrinsece. 


A ua 


Da e aul AR 
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2. Am aflat că starea de mișcare 
a unei particule poate fi descrisă de 
o funcție de undă complexă (x, £). 
Pentru o particulă izolată această 
ra pi de undă satisface ecuația Klein- 
“Gordon, supusă condiției suplimen- 
tare ca doar frecvențele pozitive să 
apară în dezvoltarea Fourier a funcției 
de undă. După cum am explicat, estepo- 
sibil de rezolvat ecuația Klein-Gordon 
supusă acestei condiţii, dată fiind o 
funcţie de undă inițială y(x, 0) la mo- 
mentul de timp 7 = 0 (sau la orice alt 
moment fixat de timp). Funcţia de 
undă inițială este cu totul arbitrară și 
în consecință putem avea o varietate 
largă de unde diferite care corespund di- 
feritelor stări de mișcare ale particulei. 


Fig 2 A — Tipuri de unde prezentate pentru 
a aminti cititorului că în mecanica cuantică 
unda nu trebuie concepută ca. o undă sinusoi- 
dată (la un moment dat de timp). O undă arbi- 
irară poate fi descrisă de o funcție arbitrară de 
poziție ai cărui aspect nu este neaparat armonic 
ca cel al undelor de mai sus. Aici am reprezentat 
grafic partea, reală a unei funcții de undă com- 
plexe (în general). 


Este important de înțeles că în mecanica 
cuantică o undă nu trebuie privită ca o 
undă sinusoidală: acesta este un caz cu 
totul particular. Ecuația Klein-Gordon 
determină dependența de timp a funcției 
de undă dar nu impune restricții asupra 
„aspectului“ undei la 4 anumit moment 
de timp. Ecuația limitează însă aspectul 
undei la două momente diferite de timp. 
Funcţia de undă y(,x:) la momentul de pig. 4A — Un exemplu de tren de un- 
timp t = 4, determină în mod unic func- dă pentru care conceptul de lungime de 
ţia de undă la toate celelalte momente undă are un înţeles foarte limitat. Pen- 
de timp şi deci determină în mod unic tru o astfel de undă impulsul nu este 

. i - deloc bine definit. Vezi de asemenea 
starea de mișcare a particulei. În acest 2 ; 

3 4 ă și figura 2 A: impulsul nu este bine 
sens mecanica cuantică este d teorie de- definit pentru nici una din undecu excep- 
terministă. ţia celei din mijloc. 


B 


3. Să considerăm acum o stare de mișcare a particulei descrisă de funcția 
de undă inițială (x, 0). Ce putem spune despre poziția și impulsul particulei 
la momentul de timp î=0? 

Am afirmat că amplitudinei undei trebuie să-i dăm o interpretare pro- 
babilistică. Particula se găsește cel mai probabil în acele regiuni ale spațiului 
în care amplitudinea este mare. Mai precis, modulul pătrat al amplitudinii 
undei într-un punct este o măsură a probabilității ca particula să fie detec- 
tată dacă. o căutăm cu un detector (mic) într-o vecinătate a unui punct. 
Dacă funcția de undă inițială este astfel încît amplitudinea se anulează peste 
tot, cu excepția unei regiuni foarte mici, atunci putem spune că particula 
se găseşte în regiunea aceea (la momentul de timp 7 = 0): poziția sa este 
cunoscută precis. Pe de altă parte, dacă funcția de undă inițială este foarte 
întinsă în spațiu astfel încît amplitudinea sa este aproximativ constantă pe 
o mare regiune a spațiului, nu se mai poate atribui particulei o poziție precisă: 
poziția la momentul de timp £ = 0 este afectată de o mare incertitudine. 

După cum vom vedea, ideea că particulei nu i se poate atribui în general 
o localizare precisă (la un moment de timp dat) rezultă natural din descrierea 
ondulatorie. Precizia cu care poate fi cunoscută poziția depinde de starea 
de mișcare a particulei. Nu există nimic care să interzică o funcţie de undă 
(o stare de mișcare) pentru care poziția este cunoscută extrem de precis, 
după cum nu există nimic care să excludă un alt tip de funcție de undă 
pentru care poziția este cunoscută în limitele unui an lumină. 


4. Consideraţii asemănătoare se aplică variabilei impuls. Deoarece impulsul 
și lungimea de undă sînt legate prin relația de Broglie, este ușor de intuit 
că impulsul nu poate fi bine determinat decît dacă lungimea de undă este 
bine precizată. Pentru ca lungimea de undă să fie bine precizată este ne- 
cesar ca funcția de undă să prezinte anumite proprietăți de periodicitate. 
O undă sinusoidală de extindere mare are lungimea de unde bine precizată, 
dar pentru o curbă neregulată oarecare conceptul de lungime de undă nu 
mai are un înțeles precis. Așadar putem înțelege că precizia cu care este 
definit impulsul depinde de starea de mișcare a particulei: el poate fi foarte 
bine definit sau poate fi foarte puţin cunoscut. 
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Poziţie prost definită 
Impuls bine definit 


Poziţie mai bine definită 
Impuls mai puţin. bine definit 


Poziţie bine definită 
Impuls foarte prost definit 


(C) Lp 


Poziţie foarte bine definită 
Impuls foarte prost definit 


Ci m alei sa 


Fig. 5 ABCD — Pentru ilustrarea discuţiei des- 
pre relația de incertitudine poziție-impuls. O 
bună cunoaștere a poziției necesită un tren de 
undă scurt. O bună cunoaștere a impulsului ne- 
cesită multe perioade sinusoidale. Cele două 
cerințe sînt în contradicție una cu cealaltă. 


Heisenberg a înţeles clar că în 
vreme ce nu există vreo limitare 
asupra preciziei cu care pot fi defi- 
nite fie impulsul fie poziția, există 
o limitare de principiu a preciziei 
cu care pot fi definite poziția și im- 
pulsul la aceași moment de timp 
(adică pentru aceeași funcție de un- 
dă). Această intuiție și-a găsit ex- 
primarea în celebrele relații de încer- 
Hitudine formulate de Heisenberg în 
1927 *. Vom obţine acum aceste 
relații prin argumente simple, in- 
tuitive. 


5. Să considerăm unde de Bro- 
glie într-o lume unidimensională. 

Vom argumenta cu ajutorul 
reprezentării grafice a undelor și, 
pentru aceasta, am reprezentat în 
figurile 5 ABCD patru trenuri de 
undă particulare, de lungime finită. 
(În aceste figuri abscisa este coor- 
donata x.) Acum cititorul să re- 
marce că funcţia de undă (x, 0) 
este în general o funcție complexă 
iar acest fapt ne creează probleme 
cînd dorim să o reprezentăm grafic. 
Putem însă reprezenta separat par- 
tea reală şi partea imaginară a func- 
ției iar cititorul poate interpreta fi- 
gurile 5 ABCD ca prezentînd fie 


„partea reală fie partea imaginară 


a lui (4, 0). 


Graficele prezintă „unde sinusoidale întrerupte“ descrise, în regiunea. în 


care funcția de undă nu se anulează, de funcția sin Ei 2) Desigur că de 


fapt unda nu este o undă sinusoidală deoarece este „întreruptă“ la ambele 
capete. Din acest motiv lungimea de undă (și impulsul) nu sînt precis de- 
finite: aceste mărimi pot fi bine precizate numai dacă unda este o undă sinu- 


soidală pură. 


Privind figurile 5 ABCD se poate vedea foarte clar că cu cît este mai 
bine definită poziția, cu atît mai puţin bine este definit impulsul. Să notăm 
cu Ax incertitudinea în coordonata de poziție x. Ca o măsură aproximativă 


* W. Heisenberg „Uber de anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik 
unde Mechanik“, Zeitschriji fir Physik 43, 172 (1927). 
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a incertitudinii asupra poziției se poate : 
alege lungimea trenului de undă: dacă i 
trenul de undă corespunde la oscilaţii Seat 


complete, atunci Fig. 6 A — Pentru trenul de undă de 
mai sus, poziția este la fel de puţin bine 

Aa mega Ea (5). Precizată ca şi în figura 3 A. Nici im- 

3 pulsul nu este însă bine definit, cu sigu- 

ranță chiar mai puțin bine definit decit 


: în figura 5 A. Adevărata relație de incer- 
unde A este lungimea de undă. Este titudine este o inegalitate: este posibil de 


clar acum că lungimea de undă este cu imaginat trenuri de undă pentru care 
atit mai bine definită cu cît sînt conți:  Necunoaşterea atit a impulsului cit și a 
, orei poziției să fie oricît de mare. 
nute mai multe oscilații complete în tre- 
nul de undă. Ca o măsură aproximativă a incertitudinii procentuale asu- 
pra lungimii de undă se poate alege mărimea 
DN E 
BA AP (5 b) 


—. 


n PI j, 


unde / este incertitudinea asupra impulsului (deoarece A = 2r 4/p rezultă 
că AA/A = A2/5). . 

Combinînd (5 a) cu (5 b) obţinem, în ceea ce priveşte ordinul de mărime, 
relația 


Ax- Ap=h (5 c) 


Am omis de aici factorul 2m deoarece sîntem interesați doar în esti- 
marea ordinului de mărime. Definiţiile noastre pentru Ax și Ap nu sînt precise 
ci doar calitative, din acest motiv rezultatul nostru este un rezultat calitativ. 


6. Relaţia (5 c) constituie forma pe care o ia relația de incertitudine 
în cazul particular al undelor arătate în figurile 5 ABCD. Relaţia generală 
de incertitudine, care este adevărată pentru foate undele, se prezintă sub 
forma unei inegalităţi. Pentru a convinge pe cititor de acest fapt, arătăm 
în figura 6 A un alt tip de undă. Este evident că pentru această undă 
incertitudinea asupra poziției este aproximativ aceeași ca în figura 5 A. 
Incertitudinea asupra impulsului (sau lungimii de undă) trebuie să fie însă 
mult mai mare pentru unda din figura 6 A decît pentru unda din figura 
5 A. Relaţia de incertitudine corectă pentru poziție și impuls trebuie să fie deci 
de forma 


Az-Ap>h A 


Cititorul va recunoaște că aceasta este relația de incertitudine pe care 
am discutat-o pe scurt în capitolul 1. 
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7. Să considerăm apoi o undă în spaţiul tridimensional. Mai întîi re- 
marcăm că discuția noastră pentru unda unidimensională se aplică separat 
după fiecare direcție de coordonate. Astfel, dacă x, și fu (a = 1,2, 3) sînt 
coordonatele carteziene ale poziției și impulsului particulei, atunci 


Axa Apazh, a=1,2,3 (72) 


Pe de altă parte este perfect posibil pentru ca unda să fie foarte bine 
localizată în spațiu după, să zicem, direcția x, pe cînd impulsul undei este 
foarte bine definit după direcția a doua. Pentru a înțelege aceasta, cititorul 
trebuie să se gîndească la un pachet de unde care este limitat la o regiune 
foarte mică în jurul axei a doua, dar care are o extindere mare după di- 
recția acestei axe. Coordonata x, a particulei (= pachetul de ad; este 
atunci foarte bine cunoscută. După direcția axei x, pe de altă parte, putem 
avea o undă strict periodică pe o distanță foarte mare în lungul acestei axe, 
ceea ce înseamnă că impulsul 4, poate fi foarte bine definit. Precizia cu 
care este cunoscută coordonata x, a particulei mu duce la o limitare a pre- 
ciziei cu care poate fi cunoscută componenta p; a impulsului și avem relaţiile 
generale 


Axa APg>0  pentrua zf (7 b) 


Inegalităţile (7 a) și (7 b) sînt relaţiile de incertitudine pentru unde 
(= particule) în spaţiul tridimensional. 


8. Pentru a înțelege mai deplin lucrurile, să considerăm din nou re- 
prezentarea unei unde arbitrare ca o suprapunere de unde plane: 


ylx, 0) =| pate) exp(--p) (8) 
unde 
fie em) „Pria.0) ep ( zi - p=) (8 b) 


Am discutat această reprezentare în paragrafele 39—44 din capitolul 
5 şi după cum am spus acolo, oricare dintre aceste ecuaţii o implică pe 
cealaltă. 

Să presupunem acum că funcția A(p) este foarte bine localizată în 
spațiul impulsului. Aceasta înseamnă că A(p) este mare doar în imediata 
vecinătate a unui anumit punct p = po, fiind mic pretutindeni în altă parte. 
Pentru simplitate putem presupune că A(p) se anulează în exteriorul unei 
vecinătăți foarte mici a lui pg. Dacă privim integrala care definește pe (x, 0), 
atunci prevedem intuitiv că funcția de undă y(x, 0) nu va fi bine localizată 
Funcţia de undă Y(x, 0) va semăna aproximativ cu o undă plană de impuls 
Bo. Pentru a înţelege aceasta, cititorul să se gîndească la cazul limită în 
care regiunea unde A(p) este diferit de zero se restrînge la un punct. (Trecînd 
în- această limită trebuie, în același timp, să .creștem amplitudinea A(p), 
altminteri integrala care îl dă pe y(x, 0) va tinde la zero). 
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Autorul speră că cititorul poate să „vadă“ că, cu cît este mai concen- 
trată funcția A(p), cu atît este mai întinsă funcția y(x, 0). Există însă o 
simetrie remarcabilă între ecuaţiile (8a) și (8 b) și noi putem trage con- 
cluzia că cu cît este mai concentrată funcția (x, 0), cu atît mai întinsă 
este funcția A(p). 

Dacă funcția y(x, 0) este foarte concentrată, adică este mare doar 
într-o mică regiune a spațiului din jurul unui punct 4, înseamnă că poziția 
particulei este bine definită. Atunci însă impulsul nu este bine cunoscut 
deoarece la dezvoltarea (8 a) contribuie un interval mare de impulsuri. 


9. Acestor idei li se poate da o formă precisă și putem stabili o legătură 
între concentrarea funcției A(p) şi concentrarea funcției (x, 0). Rezultatul 
este o relație de incertitudine; precizia cu care este definită poziția este in- 
vers proporțională cu precizia cu care este definit impulsul. Deoarece am 
promis cititorului că în această carte nu vom folosi teoria integralei Fourier, 
nu vom prezenta o demonstrație riguroasă a relaţiilor de incertitudine *. 
Important pentru noi este să înțelegem calitativ cum apar relaţiile de in- 
certitudine. După cum am văzut, ideea este extrem de simplă. Dacă poziția 
particulei este foarte bine cunoscută, trenul de unde trebuie să fie foarte 
scurt. Dar această condiţie este incompatibilă cu cerința ca impulsul să fie 
foarte bine definit, adică trenul de unde să fie dat de o undă sinusoidală 
pe un interval care să conțină un mare număr de perioade. Dacă acceptăm 
descrierea ondulatorie a particulelor, ajungem atunci la concluzia că poziția 
și impulsul particulei nu pot fi determinate simultan oricît de precis. 

Amintim cititorului scurta noastră discuție din capitolul 1, paragrafele 
20—26, despre semnificația fizică a relaţiilor de incertitudine. Trebuie să 
fie clar acum că aceste relaţii nu descriu niște „perturbări“ nefericite și ine- 
vitabile a mișcării clasice a corpusculului clasic, de către instrumentele noastre 
de măsură. Relaţiile de incertitudine stabilesc limita dincolo de care nu mai 
pot fi folosite ideile clasice. Pur și simplu nu are sens să vorbim despre poziția 
exactă şi impulsul exaci, la același moment de timp, al particulei cuantice 
(= pachet de unde). 


10. Ce condiţii trebuie satisfăcute pentru ca să putem considera un 
electron ca pe un corpuscul clasic; ca pe o „bilă de biliard cu sarcină“? 
Aceste condiții sînt asemănătoare condiţiilor de valabilitate a opticii ondula- 
torii. Dimensiunile liniare ale aparatului prin care trece particula trebuie 
să fie mari în comparaţie cu lungimea de undă, altminteri vom constata 
efecte de difracție caracteristice undelor. Să caracterizăm prin d dimen- 
siunea liniară a instrumentului; d poate fi diametrul unei lentile sau lăr- 
gimea unei fante. Fie A lungimea de undă de Broglie a particulei. Pentru 
ca descrierea prin corpuscul clasic să fie suficient de precisă, trebuie să avem 
d>). Deoarece A = 2mh/p, criteriul poate fi scris sub forma 


dp > | (10 a) 


11. Pentru a ilustra implicaţiile relațiilor: de incertitudine, să studiem 
pe un caz particular cu ce precizie poate fi atribuită o traiectorie clasică 


* Pentru demonstrarea acestor relaţii, trimitem cititorul la cartea lui L.I, Schiff, Quan- 
tum Mechanics (Mc Graw-Hill Book Company, New York, 1968), ediția a treia, pag. 60. 
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16 — Fizica cuantică — c. 1394 


Fig. il A — Încercăm să obţinem un fas- 
cicul îngust de electroni limitind un fas- 
cicul larg, care vine din” stinga, cu aju- 
torul unei [ante practicate în ecranul din 
stinga. Fanta provoacă difracția fasci- 
culului iar incertitudinea A0 asupra un- 


ghiului sub care electronii părăsesc fanta 


unui electron. Situaţia este ilustrată în 
figurile || ABCD. Un fascicul de elec- 
troni, fiecare din ei descris de o undă 
plană, este incident din partea stîngă pe 
ecranul din stînga. Ecranul are o fantă 
de lărgime d. Vrem să alegem pe d astfel 
încît spotul produs pe ecranul din dreapta 
de fasciculul care traversează fanta să 
fie cît mai îngust cu putință. Distanţa 
dintre cele două ecrane este L. 


Presupunem că toți electronii au 
același impuls incident . Dacă un elec- 
tron traversează ecranul din stînga, in- 
certitudinea în localizarea sa laterală va 
fi d. Incertitudinea AȘ a componentei 
laterale a impulsului său va fi dată de 


este invers proporțională cu lărgimea d 


a fantei. Dimensiunea spotului pe ecra- ȚĂ 
nul din dreapta este dată de relația Ap — (la) 
Azmd + LA0 d 


Dacă presupunem că A/ este mic în comparație cu /, putem rescrie 
(11 a) în funcție de incertitudinea A0 asupra unghiului 0 (față de direcția 
de incidență) după care se mișcă electronul și obținem 


(11b) 


Să măsurăm prin Ax dimensiunile spotului produs pe ecranul din dreapta. 
Valoarea lui Ax este determinată de două lucruri: dimensiunea deschiderii 
ecranului din stînga și împrăștierea undei datorită difracției pe fantă (vezi 
figura |! A). Putem atunci scrie 


AL: 


Ax = d+ LAB =d+ — li 
x - a (1 c) 


Deoarece lungimea de undă A este dată de A = 2mâ/p, putem rescrie 
(11 c) sub forma 


AL 


Ax sd + — Il d 
x + za (11 d) 


„unde am omis din ultimul termen un factor de 2. Aici estimăm doar ordinul 
de mărime și deoarece rezultatul final va fi mai simplu fără factorul 27, 
îl lăsăm pe acesta deoparte. 

Se observă că dacă facem pe d prea mic, al doilea termen din (1! d) 
va deveni mare din cauza efectelor de difracție, în timp ce primul termen 
este mare dacă lărgimea d a fantei este mare. Determinarea valorii optime 
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da „a lui d, pentru care estimarea (11 d) 
pentru Ax ia valoarea minimă Ax, „Con- 
stituie o problemă simplă de calcul și găsim 


de = VL, Amin = 2d0 = 23 (Ule) 


În cazul optim, spotul de pe ecranul 
din dreapta este de două ori mai mare 
decît fanta din ecranul din stînga, (Fac- 
torul 2 nu trebuie luat prea în serios: să 
ne amintim că facem doar o estimare a 
ordinului de mărime și că am pus2x->1). 


Să presupunem L = lmetru și să mai! 


presupunem că energia electronilor este 
150 eV. Lungimea lor de undă este atunci 
de 1Ă iar evaluarea (11 e) ne spune că 
spotul de pe ecranul din dreapta poate 
fi în principiu mic, de 0,02 mm. „Urmele“ 
electronului între cele două ecrane sînt 
deci înguste și bine definite din punct de 
vedere macroscopic. 


12. Investigarea amănunţită a con- 
dițiilor în care un sistem fizic pare să 
urmeze legile fizicii clasice este o problemă 
interesantă și deloc simplă. Unele per- 
soane descriu ce trebuie făcut după cum 
urmează. Mai întîi se rezolvă problema 


cuantic și apoi se pune Î = 0 „pentru a 
obține limita clasică. Această idee nu este 
corectă. Adevărata rezolvare a problemei 
constă din a arăta cum se întîmplă ca un 
sistem care ascultă de legile mecanicii 
cuantice, cum este de altfel cazul cu toate 
sistemele fizice, pare să asculte de legile 
fizicii clasice, adică ascultă de aceste legi 
cu o precizie considerabilă. 

Problema obținerii limitei clasice are 
multe aspecte și este cu desăvirșire im- 
posibil de a da, printr-o singură afirmaţie, 
o explicație completă. 


IC) n 


(D) 

Fig. 11 BCD — Aceste trei figuri, extrem 
de schematice, ilustrează cum depinde 
lărgimea fasciculului de lărgimea d a 
fantei de intrare. (De remarcat că lun- 
gimea: de undă a electronilor este mai mică. 
în figurile de mai sus decit în figura I!lA). 
În figura B dimensiunea spotului pe 
ecran este mare deoarece fanta de in- 
trare este mare. lDacă micşorăm ivarte 
mult lărgimea fantei, ca de exemplu in 
figura D, spotul de pe ecranul din dreapta 
va fi mare din cauza efectelor de difrac- 
ţie. Cel mai mic spot se, obține luînd 
da VL, în care caz dimensiunea spo- 
tului este de același ordin de mărime. 
Prin ligura C se incearcă să se ilustreze 
această situație. 


Dacă prin „limita clasică“ înțelegem teoria clasică a dinamicii particulei, 
condiția este aceea ca dispozitivul experimental să fie astfel încît efectele 
de difracție să nu fie observabile. Am discutat acest aspect în paragraful pre- 
cedent. Dacă un pachet de unde rămîne bine localizat și are o traiectorie 
bine precizată care poate fi interpretată ca traiectoria unui corpuscul, atunci 


dimensiunile liniare ale fantelot care determină traiectoria trebuie să fie 
mari în comparație cu lungimea de undă de Broglie. Dinamica clasică nu 
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este însă singura „limită clasică“. Este de asemenea interesant de a lămuri 
în ce condiţii pare adevărată teoria electromagnetică clasică. În acest caz, 
mu mai trebuie îndeplinită condiția ca efectele de difracție să fie neobservabile 
ci mai degrabă ca fotonii individuali să nu se manifeste ca particule. 

Nu ne vom ocupa mai mult de problema limitei clasice. Pentru moment 
înțelegerea calitativă a acestei limite este suficientă. Cititorul să se gîn- 
dească singur la aceste probleme. După cum a arătat discuția noastră, ceea 
ce înțelegem noi prin „limita clasică“ depinde de sistemul considerat, iar 
acest aspect este important de reținut. 


13. Ca un exemplu suplimentar în legătură cu relația de incertitudine, 
să încercăm să evaluăm pe baza acestei relații energia de legătură a atomului 
de hidrogen, așa cum am promis, în paragraful 26 din capitolul 2, că o vom 
face. Vom considera deci relația de incertitudine 


Ax- Ap>h (13 a) 


Pentru a face estimarea, presupunem că expresia clasică 


g= PS (13b) 


pentru energia totală a unui electron în cîmpul electrostatic al protonului, 
continuă să aibă sens și în mecanica cuantică. Variabila se referă atunci 
la impulsul funcției de undă a electronului iar variabila 7 este un fel de 
„coordonată de poziție“ a undei. 


Primul termen din expresia lui E este evident pozitiv pe cînd al doilea 
termen este negativ. Energia stării fundamentale este cea mai joasă energie 
posibilă a sistemului și știm că trebuie să fie negativă pentru că altminteri 
nu se realizează starea legată. Clasic, putem face energia de legătură oricît 
de mică dorim, pur și simplu alegînd pentru electron 6 orbită care să aibă 
o rază foarte mică. Pentru o astfel de stare de mişcare, incertitudinea asupra 
Pozihiei va fi mică și dacă încercăm acum să gîndim și în spiritul mecanicii 
cuantice, din relația de incertitudine tragem concluzia că incertitudinea asupra 
impulsului trebuie să fie mare, ceea ce înseamnă că mărimea /2/2m trebuie 
să fie mare. Cu alte cuvinte, dacă încercăm să creștem energia potențială | 
(în valoare absolută) prin micșorarea lui 7, atunci energia cinetică va fi mare, 
ceea ce poate conduce la o energie totală mare dacă termenul de energie 
cinetică „domină“. Pe de altă parte, dacă încercăm să micșorăm energia 
cinetică micșorînd pe p, atunci 7 va trebui să fie mare, în care caz energia 
potenţială negativă este mică (în valoare absolută). Ne putem foarte bine 
imagina că va exista o rază optimă pentru care energia fotală ia cea mai 
mică valoare. . 


14. Pentru a înțelege cum această „echilibrare“ dintre energiile cinetică 
şi potențială conduce la realizarea unei stări legate, vom face o aproximație 
drastică, după cum urmează. Să înlocuim incertitudinea asupra poziției prin 7 
iar incertitudinea asupra impulsului prin 4 şi să retranscriem relația de in- 
certitudine sub forma 


”p mă (14 a) 
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sau, pentru precizare, să presupunem că 


rp =h (14 b) 


Să folosim acum relația (14 b) pentru 


a elimina pe 7 din expresia (13 b) a ener- 


giei totale E. Obţinem 


ee (14 c) 


Fig. 15 A — Dacă electronul este loca- 
lizat într-o regiune foarte mică din ju- 
rul nucleului, incertitudinea asupra po- 
ziției sale va fi mică. Incertitudinea asupra 
impulsului electronului trebuie atunci să 
fie mare, ceea ce înseamnă că și energia 
cinetică a electronului este mare. Desigur, 
energia potențială a electronului este 
negativă și mare în valoare absolută. 


ap 
21) 
Ca funcţie de p, energia E va avea 

un minim într-un punct A= Po pe care 


îl determinăm egalînd cu zero derivata 
lui E în raport cu , adică 


28 


7% PP ice! auzul aa 


Rezolvînd în raport cu / și definind 
7o = h/Po, se obţine 


Fig. 15 B — Dacă vrem ca energia cine- 
tică să fie foarte mică, trebuie ca electro- 
nul să aibă la dispoziție un spațiu sufi- 
cient de mare; incertitudinea asupra po- 
ziției sale trebuie să fie mare. În acest 
caz, distanța medie dintre electron și 
nucleu este mare, iar valoarea energiei 
potențiale a electronului este mică. 
Starea fundamentală rezultă dintr-un 
compromis prin care energia totală are 
cea mai mică valoare posibilă, compatibilă 
cu principiul de incertitudine. 


e2 


iar 


Comparînd aceste rezultate cu cele obținute în paragraful 23, capitolul 
2, găsim că energia dată de ecuaţia (14 f) este într-adevăr corectă. „Raza“ 
7 dată de ecuaţia (14 e) este de asemenea „corectă” ,ea este raza Bohr, ro = 
do = 0,53 X 108 cm. 

15. Cu siguranţă este o „întîmplare“ că tratarea noastră estimativă dă 
energia de legătură corectă. Dar aspectul important nu îl constituie faptul 
că obținem sau nu valoarea precisă a energiei. Important este că obținem 
corect ordinul de mărime, atît pentru energia de legătură cît și pentru di- 
mensiunea atomului, și că astfel putem înțelege pe baza teoriei ondulatorii de ce 
atomii sîni stabili. Structura unui atom este rezultatul unui compromis. Ener- 
gia stării fundamentale este cea mai joasă energie pe care o poate avea 
atomul, iar această energie este suma a doi termeni de semn opus. Dacă în- 
cercăm să mărim (în valoare absolută) termenul negativ, adică energia poten- 
ţială, prin localizarea funcției de undă a electronului într-o regiune foarte 
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mică din jurul nucleului, atunci termenul energiei cinetice devine mare de- 
oarece funcția de undă are un impuls mare. Pe de altă parte, nu trebuie să 
extindem prea mult funcția de undă deoarece atunci termenul energiei po- 
tențiale devine nesemnificativ. Starea fundamentală corespunde celui mai 
„favorabil“ compromis posibil. Aceste considerații sînt ilustrate schematic 
în figurile 15 AB. 

Discuția noastră mai scoate în evidenţă că ideea orbitelor clasice într-un 
atom este cu totul incompatibilă cu imaginea ondulatorie. În paragraful 
precedent am găsit că incertitudinea asupra poziţiei electronului din atomul 
de hidrogen trebuie să fie de ordinul de mărime al razei Bohr ag. Această 
evaluare se aplică, evident, coordonatei de poziție după fiecare direcție 
şi în consecință nu are sens să vorbim despre o orbită circulară de rază ag. 


16. Să folosim apoi relația de incertitudine pentru a obține o evaluare 
aproximativă a intensității forței nucleare. Considerăm un nucleon aflat 
într-un nucleu conceput ca o sferă cu raza aproximativ 7 = 1,2 X 101 cm. 
Relaţia de incertitudine ne spune atunci că impulsul trebuie să fie cel puțin 
de ordinul fo 4/rg şi deci energia cinetică a nucleonului trebuie să fie de 
ordinul de mărime 


1 
2M, 


Ec 


Î 2 
(=) = 10 MeV (16 a) 
7o 


Deoarece nucleonul este legat în nucleu, energia potențială medie, no- 
tată <U>., trebuie să fie negativă și mai mare în mărime decît energia 
cinetică, deci putem ajunge la concluzia că 


— <U> 3 10 MeV (16 b) 


Această estimare este cu fofu/ aproximativă, dar ea ne dă o idee asupra 
ordinului de mărime căutat. 


17. Remarcăm că aceleași argumente pot fi folosite pentru a respinge 
ideea că nucleul constă din protoni și e/ectroni. Dacă am privi ecuaţia (16 a), 
remarcăm atunci că energia cinetică este invers proporțională cu masa parti- 
culei și astfel am fi conduși la concluzia că energia potențială medie a unui 
electron ar fi cam de 2000 ori mai mare decît estimarea dată de ecuația 
(16 b). care este cu totul incompatibilă cu dovada experimentală că interacțiile 
dominante ale electronilor sînt de natură electromagnetică. 


18. Putem stabili o relație de incertitudine între timp și frecvență, întru 
totul asemănătoare relației de incertitudine dintre poziție şi impuls. Fie 
(4) amplitudinea (complexă) a unui anumit proces fizic. De exemplu, f(£) 
poate fi amplitudinea, dependentă de timpul 7, a unei unde electromagnetice 
într-un punct fixat al spațiului. Dacă unda a fost emisă de un atom. va 
exista atunci un tren de unde de lungime finită, iar amplitudinea va tinde 
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"Timp. prost definit 


la zero cînd ţ tinde la+ co sau — co. “Frecventa foarte bine definită 


O astfel de undă poate fiprivită ca o 
suprapunere de unde monocromatice, 
iar descompunerea undei după com- 
ponentele sale monocromatice este dată 
„de integrala Fourier rame anii bine dei 

Frecvența mai puţin bine definită 


AI) = "e dagla) ete (18 a) B— Diff 


unde funcția g() este dată de 


Timp bine definit 
Frecvența foarte prost definită 


ela) = (20) (. fe (185) | 


După cum am afirmat în capi- 


tolul 5, există o teoremă care afirmă Timp foarte bine definit 
% Frecventa foarte prost definită 


că oricare din aceste integrale o im- 
plică pe cealaltă, pentru o clasă mare | 
de funcții f(?) sau g(c) cu „comportare 
convenabilă“. Această teoremă ne per- EA s 
mite deci să analizăm un proces oare- e vâiineeitondine fnicurtie E bnie:  Bpepitni 
% u legendele, aceste figuri sint identice cu figu- 

care, dependent de timp, în funcție „ie 5 ABCD. 
de componentele sale armonice. 

Dacă funcția g(w) din (18a) este mare numai în imediata vecinătate 
a punctului 4 = cp, putem spune că frecvența este foarte bine definită: 
amplitudinea (4) descrie un proces aproape monocromatic. Pe un interval 
mare de timp, amplitudinea f(4) va fi aproximativ de forma f(7) = A e—iov. 
Dacă, pe de altă parte, amplitudinea /(£) este mare doar într-un mic inter- 
val de timp în jurul momentului / = 4, corespunzînd cazului în care f(7) 
descrie o pulsaţie ascuţită, atunci frecvenţa va fi foarte prost definită. Funcţial 
£(w), dată de ecuaţia (18 b), va fi apreciabil diferită de zero pe un mare inter- 
val de frecvență. Frecvența asociată procesului și momentul de timp la 
care are loc procesul nu pot fi ambele definite oricît de precis. Incertitu- 
dinea Aw asupra frecvenţei și incertitudinea A/ asupra momentului de 
timp, la care are loc procesul, sînt supuse relației de incertitudine 


Fig. 18 ABCD — Pentru ilustrarea relație 


Ac: A/Z (18 c) 


Raționamentul care conduce la această relație de incertitudine este evi- 
dent întru totul analog cu raționamentul care a condus la relația de incerti- 
tudine dintre poziţie și impuls. Ideile noastre sînt ilustrate în figurile 18 ABCD. 
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19. Cititorul își va reaminti că 
am discutat, în paragrafele 20—23 din 
capitolul 3, relația dintre timpul de 
viață 7 a unei stări excitate și lărgi- 
mea finită AE a nivelului de energie 
corespunzător. Am ajuns la concluzia că 
lărgimea nivelului este invers proporți- 
onală cu timpul de viață. Să conside- 
răm acum această relație în lumina re- 
laţiei de incertitudine dintre timp și 
frecvenţă. 

Să presupunem că sistemul se 
dezexcită dintr-o stare excitată în sta- . 
rea fundamentală prin emisia unui fo- 
ton. Incertitudinea asupra frecvenței 
fotonului va fi atunci Ao = AE/ă, 
______ unde AE este lărgimea nivelului ex- 
e er e fam sir se arată o oscilație — citat. Durata procesului de emisie este 
că frecvența este mult mai bine. definită de ordinul timpului de viață „Te Prin 
pentru un astfel de proces decit pentru pro- urmare incertitudinea asupra timpului 
cesul „neregulat“ ilustrat de curba din  ]a care are loc emisia este 7. Avînd în 


figura 19 B de mai jos. Pentru curba de sus : : 
este rezonabil de presupus că inegalitatea vedere ecuaţia (18 c), putem uni i 


din relația generală de incertitudine este de 
fapt o egalitate aproximativă. mon sau TAE-h (19a) 


(B) 


Mai degrabă am scris o egalitate aproximativă decît o inegalitate. 
Avem aici de-a face cu oscilații armonice amortizate exponențial, așa cum 
se arată schematic în figura 19 A. Amplitudinea acestui proces este evident 
mai asemănătoare amplitudinii arătate în figura 18 A, pentru care produsul 
incertitudinilor ia valoarea sa cea mai mică, decît unei amplitudini cum este 
aceea arătată în figura 18 B, pentru care a/4 timpul cît și frecvența sînt 
foarte prost definite. 

Relaţiile (19 a) sînt chiar relaţiile pe care le-am obținut, în paragrafele 
20—23 din capitolul 3, prin alte raționamente. Dacă cititorul se gîndește 
mai mult asupra acestui subiect, el va observa că de fapt ideile fundamen- 
tale ale celor două demonstrații nu sînt chiar atît de diferite. Discuţia noastră 
din capitolul 3 ar putea fi caracterizată prin „analiză Fourier disimulată“ 


MĂSURĂTORI ȘI COLECTIVE STATISTICE 


20. În continuarea acestui capitol vom discuta procesul de măsurare 
în fizică. Vom face acest lucru analizînd situaţii fizice simple în care vom 
folosi ceea ce cunoaștem acum. Scopul nostru este mai degrabă de a ne fa- 
miliariza cu modul de gîndire cuantic decît de a încerca să formulăm o teorie 
completă a măsurătorilor. Măsurătorile fizice sînt de natură foarte variată 
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și o scurtă discuție nu ar putea re- 
flecta această=varietate. Cînd dorim să 
înțelegem implicațiile unei teorii este 
normal să considerăm situații experi- 
mentale foarte idealizate în care pro- 
prietatea particulară care ne intere: 
sează să iasă îm evidență cît mai clar 
cu putință. Pentru moment facem 
abstracţie de toate dificultățile experi- 
mentale fehnice cu care avem : de-a 
face în lumea reală. Discuţia noastră 
teoretică asupra măsurătorilor este deci 
departe de a fi o redare fidelă a ceea 
ce se întîmplă cu adevărat în laborator. 


21. Deseori este convenabil de gîn- 
dit despre procesul de măsură ca și 
cum ar fi implicate două etape: pre- 
Pararea sistemului. de studiat, urmată 
de măsurătoarea propriu-zisă. Desigur 
că este vorba de o descriere schema- 
tică deoarece, deseori, nu există nici o 
deosebire clară între preparare și mă- 
surătoare sau vice-versa. 

Analizarea cu ajutorul celor două 
etape este deosebit de convenabilă 
cînd considerăm experiențe de. cioc- 
nire. Studiem interacția unei parti- 
cule dintr-un fascicul cu o particulă 
dintr-o țintă. Etapa preparării implică 
montarea țintei și producerea fascicu- 
lului într-un accelerator. Etapa măsură- 


O imagine foarte schematică a unui contor 
Geiger-Miller. Aparatul constă din doi elec- 
trozi aflați într-o incintă care conține un gaz 
adecvat. În figură electrodul pozitiv este nn 
fir subțire iar electrodul negativ este un 
cilindru centrat pe fir. Electrozii sînt men- 
ținuți la o diferență de potențial de apro- 
ximativ 1000 de volți. O particulă cu sar- 
cină electrică, care traversează spațiul dintre 
electrozi, va ioniza moleculele de gaz în 
lungul drumului său. Ionii și electronii astfel 
produşi vor fi accelerați către electrozi și, 
dacă diferența de potenţial este suficient 
de mare, se va produce ionizarea secundară 


„cu 0 asemenea amploare încît va apărea o 


avalanșă de electroni. Pulsul de curent rezul- 
“tat poate fi amplificat şi măsurat, dispozi- 
ttivul putind deci număra fiecare particulă 
cu sarcină. Desigur, este necesar de aranjat 
astfel lucrurile încît, după fiecare puls, des- 
cărcarea să se “stingă“. Aceasta se poate 
realiza fie electronic printr-un circuit au- 
xiliar care coboară pentru moment diferența 
de potențial după fiecare puls, fie folosind 
un gaz de umplere astfel încît descărcarea să 
dispară de la sine. Se spune despre tuburile 
din ultimul tip că sînt cu autostingere. 


torii implică observarea particulelor care emerg din regiunea în care are loc 
interacția. Experiențele cu un fascicul de lumină aparțin acestei clase. Prepa- 
area fotonilor are loc în sursă, care ar putea fi un fel de „lampă“ în legătură 
cu un sistem de lentile, polarizori, prisme, fante etc. Măsurătorile sînt efec- 
tuate într-o regiune de observaţie care este, izolată de sursă; instrumentul * 
de măsură poate fi un fotomultiplicator în asociaţie cu alte dispozitive optice. 


22. O proprietate caracteristică a măsurătorilor din microfizică este re- 
petarea de un mare număr de ori a măsutătorii, întotdeauna preparînd sis- 
temul în același fel. Prelucrarea rezultatelor are un caracter tipic statistic: 
spunem că din cei N fotoni incidenţi au fost înregistraţi în medie N' fotoni 

e un anumit fotomultiplicator. Un singur experiment sau o singură măsură- 
toare se referă doar la 4 foton dar concluzia noastră finală se referă la media 
statistică a unui mare număr de experiențe individuale identice. 

Acum este evident că două experiențe individuale, în principiu nu sînt 
identice deoarece ele sînt efectuate la două momente de timp diferite.. Noi 
credem însă că legile naturii sînt invariante față .de translația în timp astfel 
că momentul de timp la care a fost efectuat experimentul nu influențează 
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Două modele de contoare Geiger-Miller destinate 
comercializării. O cerință importantă de conrtruc- 
ție pentru fereastra de intrare a particulelor este 
de a permite ca numărarea particulelor să se facă 
în zona activă a contorului. În acest scop, conțorii 
prezentați sint prevăzuţi cu ferestre foarte sub- 
ţiri, de mică. Contorul de sus este un contor cu 
autostingere întrebuințat pentru numărarea particu- 
lelor aifa, al particulelor beta și al cuantelor gam- 
ma. Lungimea contorului este de aproximativ 
12,5 cm, iar diametrul este cam de 2 cm. Fe- 
reastra de mică poate fi observată la capătul 
inferior. Pentru particule beta foarte rapide efi- 
ciența, detecției este de aproximativ 85 la sută. 
Contorul de jos este conceput să aibă o fereastră, 
de intrare cit mai largă cu putință. (Diametrul este 
de aproximativ 8 cm.) Unul dintre electrozi este 
chiar învelișul metalic, celălalt electrod poate fi 
văzut prin fereastra de mică. (Fotografiile prin 
amabilitatea iui EDN Corporation, Brooklyn, N.y.) 
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situația. Din acest motiv o sec- 
vență de experimente individuale 
repetate poate fi privită ca o mul- 
țime de experimente identice în 
sensul că prepararea sistemului 
a fost aceeași în fiecare experi- 
ment elementar. 


23. Un fascicul constă din 
foarte multe particule dar dacă 
intensitatea fasciculului este sufi- 
cient de mică, fiecare eveniment 
de ciocnire va implica numai o 
particulă din fascicul. Această si- 
tuație întotdeauna precumpănește 
în experiențele de ciocnire cu 
particule materiale, ca și în cele 
mai multe experienţe cu fascicule: 
de fotoni. Se poate spune că fas- 
ciculul este un fascicul uniparti- 
culă. Efectuarea experienţelor cu 
un fascicul constituie calea prac- 
tică de a repeta de un mare nu- 
măr de ori experimentul indivi- 
dual elementar (care implică doar 
o singură particulă la un moment 
de timp). 

Într-o experiență de ciocnire 
ţinta ar putea fi o placă subțire 
sau o foaie subțire de material 
solid sau ar putea fi un con- 


"tainer umplut cu un gaz sau cu 


un lichid. Dacă intensitatea fas- 
ciculului este suficient de mare 
se poate întîmpla ca două sau mai 
multe interacții să aibă loc simul- 
tan în ţintă. Aceasta nu infirmă 
însă descrierea fasciculului ca un 
fascicul  uniparticulă deoarece 
două (sau mai multe) evenimente 
simultane din țintă sînt complet 
independente între ele. Ele cores- 
pund la două experimente z/e- 
mentare independente qare se în- 
tîmplă să aibă loc la același mo- 
ment de timp. 


În principiu, putem efectua 
măsurători cu un fascicul de 'in- 
tensitate foarte mică, să zicem de 
o particulă pe minut, iar atunci 
putem fi siguri că numai o par- 
ticulă interacționează cu întreaga 


ţintă la un moment de timp. Deoa- 
rece conceptual este simplu să gîndim 
despre experiențele cu fascicule ca 
reprezentînd o succesiune de experi- 
enţe uniparticulă, vom presupune în 
continuare că fasciculele noastre au 
intensităţi atît de mici încît al un 
moment dat de timp doar o singură 
particulă este în trecere prin dispo- 
zitivul experimental. În practică noi 
nu limităm deliberat intensitatea fas- 
ciculului ci, din contra, în general 
încercăm să lucrăm cu cea mai mare 
intensitate pe care o putem realiza. 


24. Pentru a ilustra ideile noastre 
să considerăm o experiență cu un 
fascicul de lumină. Vom analiza o 
experienţă distinctă, adică succesiu- 
nea de evenimente care se petrec 
atunci cînd sosește de la sursă un 
foton. Să presupunem că sistemul de 
detecție este un dispozitiv optic pra- 
văzut cu contoride fotoni (fotomulti- 
tiplicatori să zicem). După ce a sosi 
fotonul, constatăm că unii contor 
au „păcănit“ pe cînd alţii nu: însem- 
năm în protocolul experienţei con- 
torii care au înregistrat. Ne îmagi- 
năm că toți detectorii sînt readuși 
la situația lor inițială mai înainte ca 
să sosească următorul foton. Cînd 
acesta sosește, alți contori pot înre- 
gistra și nu neapărat aceiași-care au 
înregistrat în măsurătoarea - prece- 
dentă. Din nou înregistrăm eveni- 
mentele, restabilim  detectorii și 
așteptăm fotonul următor. Conti- 
nuăm în acest fel pînă cîndam repetat 
măsurătoarea elementară de un nu- 
măr foarte mare de ori, să zicem 
după ce fotoni au sosit de la sursă. 
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Fig. 24 A — Fotomultiplicatorul este mult fo- 
olosit ca, detector de fotoni. Figura repreizntă 
schema fotomultiplicatorului. Fotonii pătrund 
prin fereastra de sticlă a aparatului și scot foto- 
electroni dintr-un metal alcalin depus sub forma 
unui strat subțire pe fața, interioară a ferestrei. 
Electronii sînt acceleraţi și focalizați pe prima 
dinodă (notată pe figură cu numărul 1). Fiecare 
electron care lovește prima dinodă dă nșatere 
mai multor electroni secundari care sînt acce- 
lerați și focalizați pe cea de a doua dinodă unde 
ei dau nâștere la și mai mulți electroni secundari. 
Aceștia, sînt accelerați și focalizați pe următoarea, 
dinodă șiașa mai departe. Fiecăr „i foton detectat 
îi corespunde o avalanșe de electroni care ajung 
la un anod ecare este cuplat cu un sistem extern 
de amplificare. Dispozitivul este de fapt o 
celulă fotoelectrică împreună cu un amplifi- 
cator, aflate sub același înveliș de sticlă. Cu ușu- 
rinţă se poate obține o amplificare a curentului 
„de ordinul 108. 


O măsurătoare distinctă asupra sistemului necesită deci observarea tuturor 
contorilor iar cele mai importante date înregistrate sînt acelea dacă un anumit 
contor a detectat sau nu. După o succesiune de.N măsurători distincte am 


putea spune: 


(a) Contorul 1 a înregistrat în medie de ș, ori pentru un foton incident. 
Această medie este definită experimental prin raportul 


A= 


N 


SI (24 a) 


unde N, este numărul de înregistrări ale contorul 1, în succesiunea celor N 


experienţe distincte. 
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Fig. 24 B — Model de fo- 
tomultiplicator fabricat . în 


serie. Dispunerea dinodelor, - 


care pot fi văzute în mijlo- 
cul tubului, este aproxima- 
tiv aceeaşi ca “și în figura 
24 A. Catodul fotosensibil 
se găsește în interiorul părții 
superioare a tubului. Acest 
tip de fotomultiplicator este 
utilizat împreună cu contori 
de scintilație și se remarcă 
printr-o eficiență cuantică 
mare (vezi fig. 24 C). (Fo- 
tografia prin amabilitatea lui 
Radio Corporation of Ame- 
vica, Harrison, N.].) 


b) Evenimentul ca ambii contori | și 2 să fi în- 
registrat într-o experiență distinctă a survenit în 
medie de 4,2 ori pentru un foton incident. Această 
medie se definește experimental prin relația 


Pra = Sua (040) 


“unde N, este numărul experiențelor elementare din 


secvenţă, în care ambii contori 1 și 2 au detectat. 
c) Contorul 1 a înregistrat în medie de p(1; 2) 

ori după ce contorul 2 a făcut o înregistrare. Acest 

număr este definit prin raportul ; 


N 
1; 2)=—t 24 c 
Bl: 2) N, (24 c) 
unde N, este numărul de ori în care contorul 2 a 
detectat iar N, este numărul de ori în care ambii 
contori | și 2 au detectat. 


25. Dacă expunem rezultatele noastre sub forma 
de mai sus, noi afirmăm de fapt ce am observat 
direct: numerele de mai sus constituie datele noastre 
de bază. Desigur că putem să facem o abstractizare 
și să interpretăm rezultatele măsurătorilor după 
cum urmează: 

a) Probabilitatea ca, în condițiile noastre de 
experimentare, contorul 1 să înregistreze este 2,. 

b) Probabilitatea ca ambii contori | şi 2 să înre- 


gistreze (într-o experiență distinctă) este Pa. 


c) Probabilitatea ca detectorul 1 să înregistreze, 

dat fiind că detectorul 2 a înregistrat, este p(1; 2). 
Dacă enunțăm rezultatele sub această formă, 
este evident că de fapt noi facem o presupunere 
care constă din aceea că dacă am continua să ex- 


perimentăm la nesfîrșit atunci numerele N,/N,. Ni2/N și Nua/N, vor tinde 
către limite definite. Ceea ce încercăm să -determinăm sînt tocmai aceste 
limite ipotetice: specificăm limitele ca reprezentînd probabilitățile 4,, Pus: 
şi p(1; 2). Deoarece în orice secvență reală de experiențe în mod necesar 
N este finit, presupunerea că limitele există și că pot fi determinate cu orice 
precizie dorită, cu condiția ca să alegem pe N suficient de mare, este doar 
o speranță. Natura acestei previziuni a dat naștere la multe speculaţii filo- 
zofice. Noi vom considera ca un fapt empiric că natura posedă acest tip de 
ordine. 

Rezultatele unei secvențe de N experimente distincte pot fi atunci ex- 
primate prin prbbabilități, dintre care numerele £,, ua și P(1; 2) constituie 
exemple particulare. Numărul 7, este probabilitatea ca detectorul 1 să 
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păcăne, fuş este probabilitatea de 
realizare simultană a două eveni- 
mente iar f(1; 2) este probabili- 
tatea condiționată de realizare a 
unui eveniment, dat fiind că un 
alt eveniment a avut deja loc. 
Putem considera multe alte pro- 
babilități de natură asemănătoa- 
re, să zicem probabilitatea ca de- 
tectorul 1 să păcăne, presupunînd 
că detectorii 2 și 3 au păcănit iar 
ceilalți nu etc. 


26. Am putea descrie măsură- 
torile noastre ca o secvență de 
experiențe efectuate cu un mare 
număr de fotoni, toți preparaţi de 
sursă în același fel. Să ne gîndim 
însă puțin la ce înseamnă a pre- 
para „în același mod“ o mulțime 
de fotoni. Presupunem că sursa 
este constituită din două lămpi 
independente, să zicem o lampă 


de sodiu care emite fotoni galbeni 
și o lampă de mercur care emite 
fotoni albaștri. Atunci, într-o anu- 
mită. experiență, un foton poate 
fi sau galben sau albastru iar 
culoarea este una dintre varia- 
bilele care caracterizează fotonul 
şi pe care o putem determina în 
cadrul experimentului. Presupu- 
nem că am făcut acest lucru 
pentru un mare număr de fotoni. 
Atunci putem stabili că, într-o 
anumită experiență, probabili- 
tatea ca fotonul să fie albastru 
este 4,, iar ca fotonul să fie gal- 
ben este 4. Presupunem că in- 
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Fig. 24 C —. Grafice care arată eficiența de detec- 
rare a fotomultiplicatorului din fig. 24 B. De re- 
remarcat curba numită “eficiență cuantică“. Ea 
reprezintă probabilitatea de detectare a unui foton - 
în funcție de lungimea de undă. Probabilitatea ma- 
ximă este de aproximativ 0,25 ceea ce înseamnă o 
eficiență foarte înaltă pentru un fotomultiplicator. 
Graficul este luat din prospectul care descrie foto- 
multiplicatorul (Ilustrația prin amabilitatea lui 
Radio Corporation of America, Harrison N.J.) 


tensitățile celor două lămpi sînt menținute în regim staționar așa încît 
aceste probabilități sînt reproductibile: dacă efectuăm cîteva serii de 
experiențe repetate în număr mare, întotdeauna găsim aceleași probabili- 


tăţi 2, şi Pa pentru fiecare serie. 


n aceste împrejurări, sîntem dispuși să afirmăm că toți fotonii sînt 
preparaţi în sursă „în același mod“? Dacă acest mod de exprimare este sau 
nu adecvat nu este evident imediat. Am putea argumenta că dispozitivul 
nostru cu cele două lămpi introduce un element de hazard în procesul de pre- 
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Fig. 27 A. Pentru ilustrarea, discuţiei din 
paragrafele 27—30 despre experimentul de 
difracție cu două fante. Cind contorul, 
împreună cu fanta de intrare S4, se mișcă pe 
un arc de cerc, atunci se determină viteza 
de numărare în funcție de unghiul 0. Dacă 
distanța dintre fantele din S$, este mare 
în comparaţie cu lungimea de undă şi dacă 
sursa produce electroni monoenergetici, vi- 
teza de numărare va fi o funcție care variază 
extrem de rapid cu 6. Figura de difracție 
va putea fi observată numai dacă rezoluția 
unghiulară a dispozitivului contor-fantă este 
foarte bună. Dacă electronii nu sint monoener- 
getici, cum ar fi cazul dacă sursa este un 
simplu filament, figurile de difracție cores- 
punzătoare diferitelor energii se suprapun 
jar maximele de difracție s-ar putea estompa, 


parare care ar putea fi cu ușurință 
evitat dacă am efectua observaţiile doar 
cu o lampă care să funcționeze la un 
moment de timp. Poate că nu trebuie 
să spunem că fotonii au fost toți pre- 


” paraţi în aceiași mod decît dacă ne-am 


asigurat că fotonii sînt într-un fel iden- 
tici în cel mai înalt grad cu putință? 
„ Pentru o astfel de formulare a 
problemei, dificultatea constă din aceea 
că ar trebui să decidem pentru fiecare 
tip de experiment dacă particulele sînt 
sau nu „preparate identic în cel mai 
înalt grad cu putință“. Evident că 
aceasta nu este o problemă simplă. 
Mai mult decît atît, experimentul cu 
două lămpi este la fel de corect ca și ex- 
perimentul cu o singură lampă în sensul 
că probabilitățile 7, şi Pa, ca și oricare 
alte probabilități care descriu răspun- 
surile detectorilor, sînt stabile și repro- 
ductibile. Desigur că acesta este un lucru 
esenţial în oricare experiență în care 
determinăm vitezele de numărare și 
probabilitățile și doar dacă sursa nu 
este stabilă discuţia din paragraful 25 
ar fi irelevantă și lipsită de sens. 


Prin urmare este mai practic de 


într-o asemenea măsură încît ele nu mai 
pot fi observate. 


a considera fotonii ca fiind cu toții pre- 
parați în același mod ori de cîteori 
sursa poate fi menținută în regim stați- 
onar astfel încît toate probabilitățile de interes. sînt stabile și reproductibile. 
Acest punct de vedere îl vom adopta în continuare. 


27. Într-un anumit sens, experimentul cu două lămpi este mai realist 
decît „cel cu o singură lampă. În mod ideal âm putea prefera să. efectuăm 
experiența numai cu lampa galbenă dar în laborator natura are grijă să aprindă 
și lampa albastră (deși intensitatea ei poate fi foarte slabă). Să considerăm 
două exemple pentru a ilustra ce înţelegem prin aceasta. 

În figura 27 A este prezentată o experiență de difracție cu electroni, 
mai apropiată de condiţiile reale de experimentare, în care se urmărește 
observarea figurii de difracție produsă de cele două fante din ecranul S;. 
Electronii sînt emiși de filamentul F, fiind acceleraţi către ecranul $, în care 
este practicată o fantă. Fie / impulsul electronilor care traversează această 
fantă. Observăm figura de difracție dată de cele două fante cu ajutorul unui 
contor D, plasat la distanță foarte mare de centrul celui de-al doilea ecran S;. 
Acest contor poate fi deplasat după arcul de cerc arătat în figură. Pentru 
simplitate, presupunem că distanța de la contor la fante este atît de mare 
încît putem considera ca paralele razele care unesc fanta de intrare a conto- 
rului cu cele două fante din S$,. (Figura nu arată acest lucru deoarece dacă 
am fi desenat figura corect, ar fi fost dificil de văzut cele două fante ale ecra- 
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nului Sz. Esenţa discuţiei nuastre nu este însă afectată de faptul că razele 
sînt sau nu paralele.) 

Fie 2a distanța dintre cele două fante din S$,. Distribuţia unghiulară 
1(0, £) a radiaţiei detectată de D poate fi atunci scrisă, după cum am stabilit 
în paragraful 40, capitolul 4, 


10; 5) = 47,(0) cos? (3 ap sin ) 078) 


unde 1, (6) este distribuţia unghiulară pe care am fi observat-o în cazul unei 
singure fante. 


28. Am scris intensitatea sub forma 7 (0, Ș) pentru a sublinia că distribuția 
unghiulară este o funcţie de 4. Vom presupune că lărgimile celor două fante 
din $, sînt aceleași și că sînt foarte mici în comparație cu lungimea de undă 
a electronilor incidenți. Atunci în intervalul considerat pentru impulsul 
p intensitatea Ig (0) este independentă de p. Pe de altă parte, vom presupune 
că distanța 2a dintre fante este foarte mare în comparaţie cu lungimea de 
undă. Pentru a discuta concret, să presupunem că pentru impulsul mediu 


Po al fasciculului avem Jr a2o =mX 105. Pentru ăcest impuls mediu 


căpătăm pentru distribuția unghiulară 
I(9, 20) = 410(0) cos? [(xx 105) sin 6] = 
= 219(0)41 + cos [(27 x 105) sin 6]) (28 a) 


Dacă examinăm acum expresia intensității, remarcăm că ea este o funcție 
care variază foarte rapid după unghiul 6. Distanța 5 dintre două maxime 
succesive este dată aproximativ de relația 3 10“5/cos 0. 

Așadar, dacă dorim să vedem clar figura de difracție, este esențial ca 
rezoluția unghiulară a dispozitivului de detecție să fie foarte bună. Unghiul 
subîntins de fanta de intrare a detectorului D, cînd aceasta este observată 
din centrul lui Sg, trebuie să fie mult mai mic decît 3, adică mult mai mic 
decît 10-5. Să presupunem că se întîmplă astfel. În caz contrar, adică dacă 
rezoluția unghiulară este cu mult mai proastă decît 10%, al doilea termen 
din ultimul membru drept al relației (28 a) va fi zero în medie, iar intensitatea 
pe care o vom observa este dublul intensității cu o singură fantă. 


29. Presupunem acum că rezoluția unghiulară a detectorului este foarte 
bună, așa încît putem observa clar figura de difracție dată de două fante 
pentru un fascicul în care toți electronii au impulsul fa. Un astfel de fascicul 
nu este însă realizabil. Nu toți electronii sînt emiși cu aceeași energie de către 
filamentul F și prin urmare ei nu vor ieși cu același impuls din fanta ecranului S$,. 
Cauza este mișcarea termică a electronilor din filament. Am spus mai înainte 
că mișcarea termică haotică constituie „zgomotul din simfonia mecanicii 
cuantice pure“ și vom vedea acum cum zgomotul ne poate împiedica să auzim 
muzica. 

Într-o experiență reală impulsul p al electronilor emergenți va prezenta 
o lărgime finită. Pentru simplitate, să presupunem că orice impuls aparține 
intervalului (9 — 9, Po + 9). Mărimea g descrie lărgimea în impuls și pentru 
a discuta concret, să presupunem g = 10-24: impulsul este definit pînă la 
un procent de unu la sută. 
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Dacă observăm figura de difracție dată. de un asemenea fascicul, este 
evident că nu vom mai observa distribuția 7 (0, 44) ci mai degrabă o valoare 
medie, pe intervalul impulsului fasciculului, a distribuţiei 1(0, 2). Să notăm 

"această intensitate medie cu 7 (0). Ea este dată de | 


I6)= (2) asr, p) = 


Po—9 
cos (-; ao sin ) sin i 2aq sin ) 


24 sin 0 
[D 


= 210(0) | 1+ (29 a) 


Remarcaţi că dacă facem pe g să tindă la zero în expresia (29 a), recă- 
pătăm expresia (28 a). 


În concordanţă cu presupunerea noastră că Arabe = =%X 105 și q=1025,, 


din (29 a) rezultă 
sin ((2x-x 10) sin 0] 


29 b 
(2x x 102) sin 6 (29 b) 


| (0) — 210(6) | <210(0) 


Din ecuaţia (29 a) se constată că pentru împrăștierea înainte, adică pentru 
6 = O, rezultă 1(0) = 41, (0). După această direcție particulară avem întot- 
deauna interferență constructivă, independent de impulsul £. Să presupunem 
însă că efectuăm observaţiile după a//ă direcție decît cea a împrăștierii înainte, 
să zicem pentru unghiuri 6 care satisfac condiția |sin 06| > (2n)-1xX 10-14 = 
= 0,016. Atunci, inegalitatea (29 b) ne arată că 


|7(0) — 210(0)| < 10-2x21(0) (29 c) 


Pentru aceste unghiuri, figura de difracție dată de cele două fante este 
greu de observat deoarece intensitatea distribuției coincide, pînă la un pro- 
ent de unu la sută, cu figura de difracție dată de o singură fantă. 


30. Teoria bilei clasice de biliard, pe care am discutat-o pentru fotoni 
în paragraful 41, capitolul 4, ne-ar fi condus, în cazul experienței de difracție 
cu .două fante, la o intensitate 7*(0) dată de relația 


1*(0) = 210(6) (30 a) 


În acest model nu există interferență și, după cum am mai spus, aceasta 
este o previziune greșită, în contradicție cu experiența. Totuși, dacă comparăm 
această previziune cu ceea ce decurge din inegalitatea (29 c), remarcăm că 
uneori previziunea (30 a) poate părea corectă. Dacă, dintr-un anumit motiv, 
efectele cuantice de interferență „se şterg“, atunci vom ajunge la rezultatele 
experimentale prevăzute de teoria clasică. 

Discuţia noastră constituie o ilustrare foarte interesantă al unui aspect 
al „trecerii la limita clasică“. Să presupunem că în experimentul considerat 
energia electronilor este de 10 eV. Distanţa 2 a dintre fante este atunci de apro- 
ximativ 0,04 mm, care poate fi privită ca o mărime macroscopică. Cu toate 
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acestea efectele cuantice de interferență 
sînt cu siguranță prezente dar, pentru a le 
observa, trebuie să efectuăm experimentul 
cu un control extrem de bun asupra sursei | | 
de electroni astfel încît lărgimea g în im- 11 Oglindă 


A F a semiargintată 
puls să fie menţinută foarte mică. Dacă pia a ca 
întîmplă i ecanici i tasciculul 
nu se întîmplă așa, muzica m a 
31. Ca un alt exemplu în care dispar Rame: RE Ap Esau = 
efectele de interferență, să considerăm ia a 


observarea franjelor de interferență cu un lumină 
interferometru Michelson, prezentat sche- 
matic în figura 31 A. Lumina unei lămpi 
de sodiu este „desfăcută“ cu o oglindă 
semi-argintată iar experimentul constă Spre observator 
din observarea interferenţei dintre cele Fig. 31 A. Schema unui interferometru 
două fascicule care revin de la oglinzile 1  Michelson cu braţe de lungimi diferite. 
și 2. Am desenat cele două „brațe“ ale in- pre pie 2 pe mpi a ge 
terferometrului ca să fie de lungimi di- oglinda semiargintată care desface -fas- - 
ferite L, și La. Diferența de drum dintre  ciculul incident, sint Z, și L,.) Diferența 
cele două fascicule este deci 4d= 2 (L,—L,). de drum maximă 2 (1 — L,) pentru care 
Apare  întrebarea* pot fi observate interferența poate fi observată, depinde 
franjele de interferență pentru d arbitrar Dă paginii pica pl al 
umină aproape monocromatică. 

de mare? 

În principiu răspunsul este da dar în practică este mu. Precizia cu care 
este definită lungimea de undă a luminii pune o limită diferenței de drum d 
pentru care pot fi observate franjele, iar în practică lungimea de undă nu este 
niciodată definită cu precizie perfectă. 


| 
| 
| 
li 
| 
| 
li 
| 
cuantice este acoperită de zgomot. * | | 
| 
— | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
] 
| 
] 
| 
| 
1 


Să considerăm un foton de frecvență « care părăsește sursa. Partea 
fotonului care revine de la oglinda 2 va avea o întîrziere de fază 3(0) față 
de partea care revine de la oglinda 1, dată de relația * 


Pepe e 2r() (312) 


unde A este lungim ea de undă. În continuare să considerăm două frecvențe 
diferite, w' și wo”. Diferența dintre întîrzierile de fază pentru aceste frecvențe 
va fi dată de 


3(0') = 810”) =(00' — 09)d (31 b) 


Dacă această diferență este numeric foarte mică, de exemplu | (w') — 
3 (60')| < x, atunci, cu bună precizie, franjele de interferență vor arăta 
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la fel pentru ambele frecvențe. Pe de altă parte, dacă această diferență este 
x, adică |3 (w') — 8(0”)| = m, atunci interferența constructivă pentru frec- 
venţa «' corespunde interferenţei destruciive pentru frecvența w” şi invers. 
Sistemele de franje pentru cele două frecvențe sînt complementare și dacă 
ele se suprapun cu intensități egale, nu vor mai fi observate franje de inter- 
ferenţă. Sîntem conduși la un criteriu simplu pentru apariția franjelor: lăr- 
gimea Ac în frecvenţă a sursei trebuie să fie astfel încît 


dAo (31 c) 


pentru ca franjele să fie ușor observabile. Pentru o sursă dată, adică pentru 
Aw dat, criteriul (31 c) furnizează limita superioară a lui d. 


32. Pentru o sursă de lumină aproximativ monocromatică (frecvență o) 
mărimea Ac este lărgimea liniei luminii emise. După cum am explicat în capi- 
tolul 3, la lărgimea liniei spectrale contribuie cîteva efecte fizice. Unul dintre 
aceste efecte este efectul Doppler datorat mișcării atomilor sursei. Sursa 
este o colecție de „lămpi“ identice, dar frecvențele emise de aceste lămpi nu 
vor fi toate aceleași în sistemul de referință al laboratorului deoarece lămpile 
se mișcă în interiorul sursei într-un mod haotic. 

“Să considerăm limitarea lui d provocată de lărgirea Doppler. Condiţia 
de a avea franje clar vizibile este. 


DL) no 


În paragraful 44, capitolul 3, am obținut o expresie pentru lărgirea 
Doppler relativă, și anume 


[PRD a) pret IE 


unde T este temperatura efectivă a sursei iar A este greutatea moleculară 


a atomilor care emit și pe care îi presupunem prezenţi sub forma unui gaz. 
Din (32 a) și (32 b) obţinem 


is ri x 10 (32 c) 


Pentru T = 293 K (temperatura camerei), A = 5 000 A (lumină vizibilă) 
și A = 100, obţinem d 50 cm. Această estimare este în concordanță cu 
observaţiile. Diferența de drum maximă, pentru care sînt văzute franjele 
de interferenţă, este de ordinul 1 metru pentru surse „obișnuite“ de lumină, 
cum ar fi-tuburile de descărcare cu gaz (cu excepția laserilor). 


33. Cele două exemple pe care le-am considerat ilustrează cum conspiră 
natura pentru „a păstra două lămpi aprinse“. Fondul zgomotului termic 
din jurul nostru introduce un anumit arbitrariu în prepararea sistemului 
înainte de măsurătoare.. 

Imperfecțiunile tehnice ale echipamentelor noastre contribuie de ase- 
menea la arbitrariul existent în proceșul de preparare. De exemplu, să presu- 
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punem că dorim să producem 
un fascicul de electroni de mare 
energie, cu un impuls foarte bine 
precizat. Pentru a realiza acest 
lucru trebuie să reușim să contro- 
lăm foarte precis toate potenția- 
lele de accelerare iar dispozitivele 
care focalizează fasciculul trebuie 
să fie aproape perfecte. În plus, 
mai trebuie să putem menţine un 
vid foarte înaintat deoarece elec- 
tronii din fascicul își pot pierde 
enregia și își pot schimba direcția 
de mișcare prin ciocniri cu mole- 
culele gazului rezidual din incinta 
vidată. Nimic în lume nu este 
perfect și este evident că nicio- O pereche de contori de scintilație. Cînd o parti- 
dată nu vom putea dobîndi în  culă cu sarcină lovește panoul alb vertical din 
practică un control perfect asupra stînga, în material se produc scintilații. Lumina 
fazei preparării. Prin urmare este acestor scintilații este „condusă“ la fotomultipli- 
CPE perie el 8 Petre rm putea catorul din dreapta, prin fibre optice. În timpul 


funcţionării contorul și fibrele optice sînt înfăşu- 
F : : Ș p Ș 
fi descris teoretic un proces de rate în folii de aluminiu pentru a evita pătrunderea 
preparare „imperfectă“. luminii din exterior. 


34. Presupunem că avem o regulă pentru prepararea unui sistem astfel 
încît „sistemul este întotdeauna preparat în același mod“, într-o secvență 
de măsurători repetate. După cum am convenit mai înainte, aceasta înseamnă 
că probabilitățile și valorile medii, pe care le: obținem după multe repetări ale 
experienţei, sînt stabile și reproductibile. Ne imaginăm că am măsurat valo- 
rile medii ale tuturor observabilelor fizice posibile. Spunem că totalitatea 
acestor valori medii definește un colectiv statistic al sistemului şi spunem că 
oricare exemplar particular al sistemului preparat, așa cum este întîlnit într-o 
singură măsurătoare, este un element aj colectivului. 


O metodă particulară de preparare, fie ea „perfectă“ sau. „imperfectă“, 
dă naștere unui colectiv statistic particular. Din punct de vedere matematic, 
un colectiv statistic abstract este echivalent cu un șir de probabilități și de 
valori medii ale variabilelor fizice. Cînd dorim să considerăm realizarea fizică 
concretă a acestui concept abstract, putem privi colectivul statistic ca reu- 
niunea unui număr foarte mare de sisteme preparate (elementele colectivului). 
Descriem. deci un fascicul luminos ca un colectiv statistic de fotoni în care 
elementele colectivului sînt fotonii individuali. 


O altă aplicare importantă a conceptului de colectiv statistic o consti- 
tuie descrierea unei cantități de gaz dintr-un recipient ca un colectiv statistic 
de molecule. Această descriere este corespunzătoare dacă studiem. compor- 
tarea medie a moleculelor individuale din gaz. De fiecare dată cînd măsurăm, . 
să zicem, viteza unei molecule, noi facem o experiență asupra unui element 
al mulțimii. Rezultatele unui mare număr de măsurători ale vitezelor ne dă. 
viteza medie, care este una dintre mărimile care. caracterizează colectivul: 
Condiţiile în care este menţinut gazul în recipient definesc, în acest caz, pro- 
cedeul de preparare. Dacă temperatura și presiunea sînt menținute constante, 
viteza medie va fi de asemenea constantă. Putem spune că moleculele sînt 
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toate preparate în același fel deoarece toate au fost supuse acelorași condiţii 
macroscopice externe. Desigur că aceasta nu înseamnă că vom găsi aceleași 
viteze la două măsurători particulare efectuate asupra a două molecule dife- 
rite. Viteza unei molecule (la un moment de timp) este o variabilă aleatoare 
din punctul nostru de vedere: valorile pe care le întîlnim prezintă o abatere 
statistică. 


35. Să considerăm un colectiv statistic. Pentru a lua un exemplu concret 
la îndemînă ne putem gîndi la un fascicul de electroni care ies dintr-un acce- 
lerator care funcționează în condiții stabile și staționare, conform celor mai 

"perfecționate posibilități tehnice de care dispunem. Repetăm măsurătoarea 
unei mărimi fizice anumite, să zicem a impulsului după direcția fasciculului. 
Media valorilor impulsului obţinute într-un lung șir de măsurători o notăm 
prin : 


Md(z:; p) 


unde litera p simbolizează colectivul statistic particular, adică fasciculu/- 
particular. Numim mărimea Md(p; p) valoarea medie a lui p. pe colectivul 
statistic p. Media pătratelor valorilor impulsului este notată Md(p2; p); aceasta 
este valoarea medie a pătratului impulsului pe colectivul statistic p. În general 
Md (£2; p) va diferi de [Md (5; p)]2. Să studiem acest aspect. Valorile impulsului 
obţinute în: urma măsurătorilor individuale le notăm cu 4, fa... fu. Cele 
două valori medii sînt definite prin 


1 1 
Md(p; Aa 27 Pe Md(7*; p) = NP | (35 a) 
După cum cititorul se poate convinge imediat, putem scrie identitatea 
i 1 
Map. ip) TAADA pie e ai N E: Pai + „495 bi) 
. 


Membrul drept al ecuației (35 b) este suma unor termeni nenegativi de 
unde rezultă | 


Md(£*; e) — [Md(g; p)l'>0 (850) 


unde semnul egal apare dacă și numai dacă toate numerele 7, £=l, 
2,,.. N sînt egale, în care caz valoarea lor comună este egală cu Md (5; p). 
În acest caz particular toate particulele din fascicul au exact același impuls. 


Mărimea din membrul stîng al ecuaţiei (35 c) măsoară abaterea pătratică 
medie în variabila Ș. În general ea este mai mare decît zero, ceea ce se poate 


exprima spunînd că există, o incertitudine asupra impulsului colectivului 
statistic particular.. . | 


36. Toate celelalte variabile fizice pot fi discutate în același mod în 
care am discutat impulsul. Pentru un colectiv statistic (fascicul) particular 
determinăm valorile medii și dispersiile lor, prin care înțelegem rădăcina . 
pătrată a: abaterii pătratice medii definită prin analogie cu expresia din 
membrul stîng al ecuaţia (35 c). Cel mai simplu tip de variabilă aleatoare este 
variabila care descrie răspunsul unui contor. Să o notăm cu D și să adoptăm 
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convenția că într-o anumită expe- 
riență variabila D are valoarea + | 
dacă contorul înregistrează și valda- 
rea 0 dacă contorul nu înregistrea- 
ză. Atunci Md(D; p) este pur și 
simplu probabilitatea ca detectorul 
să înregistreze cînd efectuăm un ex- 
periment cu un singur element al 
colectivului statistic g. 

La început s-ar părea că vari- 
abila D care descrie răspunsul con- 
torului nu este de același tip cu 
variabila impuls Ș. Am putea avea 
impresia că p se referă la sstem, 
adică la particulă, pe cînd D se re- 
feră la un instrument de măsură. 
Trebuie însă să realizăm că toate 
informațiile noastre în legătură cu 
proprietățile sistemului se obțin 
observînd răspunsurile instrumen- 
telor de măsură: variabilele 7nrin- 
seci ale sistemului sînt abstracții. 
Dacă cunoaștem probabilitatea ca un 
„anumit contor, plasat într-un anumit 
mod, să: înregistreze, vom cunoaște 
ceva despre natura colectivului sta- 
tistic, adică ceva despre particulele 
din fascicul. Impulsul. particulelor 
dintr-un fascicul este într-adevăr 
deseori măsurat cu ajutorul conto- 
rilor, așa cum se ilustrează în fi- 
gura 36 A. 

37. Să discutăm în continuare 
situația considerată în paragraful 26, 
în care existau două lămpi în sursa 


Există o deosebire izbitoare între contorii sim-= 


pli care intervin în schemele de principiu din 
acest capitol şi contorii care se folosesc de fapt 
în laboratoare. Fotografia prezintă un ansamblu 
de 24 de contori de scințilație montați pentru 
o experienţă cu particule elementare. Lungimea, 
laturii montajului este de aproximativ un 
metru. Scintilatorii se află în mijlocul figurii iar 
fotomultiplicatorii sint plasați simetric la peri- 
feria sistemului. Direcția fasciculului de parti- 
cule este normală pe planul figurii. (Fotografia 
prin amabilitatea lui  Lawrance Radiation 
Laboratory, Berkeley.) 


de lumină: o lampă de sodiu și o lampă de mercur. Să considerăm mai întîi 
un experiment în care funcționează numai lampa de sodiu, așadar fasciculul 
constă din „fotoni galbeni“ Sursa dă naștere unui colectiv statistic p, de 
fotoni iar pentru acest colectiv găsim valoarea medie d, a unei anumite 
variabile aleatoare D asociată răspunsului contorului: 


Md(D; p)=d, (37 a) 

Considerăm apoi un experiment în care funcționează numai lampa de 
mercur. Această situaţie definește un colectiv statistic pa iar valoarea medie 
pe acest colectiv a aceleiași variabile D se găsește a fi 


Md(D; ps) = de (37 b) 
La urmă considerăm cazul în care ambele lămpi funcționează simultan. 
Cele două lămpi împreună dau naștere colectivului statistic p, iar media lui D, 

este, în acest caz, 
Md(9, 


p)=d (37 c) 
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Fig.36 A Ilustrarea principiului de func- a apriga electronului Be. 1047 cm* Sp 
ționare a așa-numitului spectrograf beta + 
semicircular. Dispozitivul este folosit Fig. 36 B — Spectrul emisiei beta pentru nu- 
pentru măsurarea distribuţiei impulsu- cleul *P. Graficul arată numărul relativ de 
“lui (sau energiei) electronilor emiși la electronii emiși în funcție de impuls. Impulsul 
dezintegrarea, nucleelor beta-active. Elec- este exprimat în funcție de mărimea BP (în 
tronii sînt emiși de: sursa radioactivă din unități de gauss ori centimetru), unde e este 
stinga și sint obligați să se miște în raza de curbură în cimpul B. Impulsul maxim de 
planul figurii. Dispozitivul se află într-un 7200 gauss cm corespunde energiei cinetice 
cîmp magnetic, perpendicular pe planul maxime de . 1,7 MeV. 
figurii, deci traiectoriile sînt arce de cerc Electronii pot apărea cu o energie -cuprinsă 
ale căror raze depind de impulsul electro- între zero și limita superioară deoarece energia 
nilor. Aparatul este prevăzut cu un nu- (cinetică) totală eliberată prin dezintegrare se 
măr de fante, astfel plasate încît un elec- distribuie “(într-un mod aleatoriu) între elec- 
tron să nu poată ajunge la contorul din tron. nucleul fiică și antineutrin. 


dreapta decit dacă raza traiectoriei sale 
se : găsește într-un anumit interval 

îngust. Numărind electronii care ajung 

în unitatea de timp la detector, pentru 

diferite valori ale cîmpului magnetic, 

putem . determina distribuția impulsului 

electronilor emiși, adică numărul relativ 

de electroni emiși, avînd impulsul în 

anumite intervale. 

Să presupunem acum că lampa | produce în fascicul un flux de n, fotoni 
pe secundă iar lampa 2 produce în fascicul un flux de n, fotoni pe secundă. 
Fluxul total din fascicul este deci de (n, + n) fotoni pe secundă. Într-o 
singură experiență fotonul este fie „galben“ fie „albastru“, după cum provine 
de la lampa 1 sau de la lampa 2, de unde rezultă că probabiitatea ca într-o 
singură experiență să intervină un foton „galben“ este - 


AD Re ăi 37 d 
3 MF Ha ( ) 


pe cînd probabilitatea de a hi prezent un foton „albastru“ este 


n 
ma e (37 e) 
mot Ha 
„Numerele 6, și 0, satisfac condiţiile 
0<0,<1; 0<0<1; +=] (37 £) 
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ca urmare a definiţiilor (37 d) ) şi (37 e). Condiţiile (37 f) sînt caracteristice 
pentru probabilitățile a două evenimente care se exclud reciproc, unul din 
ele avînd loc cu. certitudine. 


38. Să considerăm acum o singură experiență, adică un eveniment care 
se desfășoară cu un singur foton. Ce putem spune despre probabilitatea 
d = Md(D; p) ca detectorul descris de variabila D să înregistreze? Fotonul 
în chestiune este fie galben fie albastru. Probabilitatea ca să fie galben este 
0,: dacă este galben, probabilitatea ca detectorul D să înregistreze este d,. 
Probabilitatea ca fotonul să fie albastru este 0, și dacă este albastru atunci 
probabilitatea ca detectorul D să înregistreze este d. Deoarece cele două 
cazuri galben-albastru se exclud reciproc, tragem concluzia că probabilitatea 
d ca detectorul D să înregistreze trebuie să fie 


d = 0,d, + 044, (38 a) 


Ma(D: e) = 6, MAD; e.) + OMA(D; es) eul) 


Media lui D pe colectivul statistic p este deci dată în funcţie de valorile 
medii ale lui 0 pe colectivele statistice gp, și pa și în funcţie de probabili- 
tățile 0, și 02. Aceste probabilități descriu cum este format colectivul sta- 
tistic „combinat“ p din colectivele statistice p, și pe și în consecință - sînt 
mărimi care caracterizează sursa „combinată. Ele sînt independente de 
variabila D care descrie un anumit contor în regiunea de observație. Formul a 
(38 b) este deci valabilă pentru oricare variabilă aleatoare D asociată oricărui 


contor. . 

Mai general, formula (38 b) se aplică valorilor medii ale unei variabile 
fizice aleatoare arbitrare. Dacă notăm prin A o astfel de variabilă, trebuie 
să avem 


Ma(&; e) = 6, Mala; pu) + 6, Md(a; ș) (38 c) 


Spunem că ansamblul statistic p este o suprapunere incoerentă a două 
colective statistice. pa. Şi -pa, cu Ponton 9 n 0. Această afirmație o 
exprimăm simbolic sub forma 


P = Op. + apa (38 d) 


Motivul pentru care se folosește. calificativul de „incoerent“ constă din 
aceea, că este necesar să se 'distingă cu atenţie între acest tip de suprapunere 
și suprapunerea undelor, pe care am discutat-o în paragrafele 36—46 din 
capitolul 5. Mai tîrziu vom spune:mai multe despre această deosebire. 


39. Evident că putem generaliza ideea suprapunerii “a două colective 
statistice pentru a include. superpoziția incoerentă a oricărui număr finit 
de colective statistice. Fie colectivele statistice Pr k= (23 i et Be 
căruia dintre aceste colective statistice îi asociem o pondere %,. astfel 
încît numerele 0, satisfac condiţiile 


0s<6,<1, ee 0,=1 (39 a) 
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Fie e suprapunerea incoerentă a acestor colective statistice, cu proba- 
bilitățile 0, exprimăm simbolic aceasta prin 


A 2 LIT (39 b) 
k=l 


Aceasta înseamnă că valoarea medie a oricărei variabile fizice Q. pe 
colectivul statistic p este dată de 


MA; p) = Ş30,Md(G; e,) (39 c) 


= 


Vom face presupunerea că dacă pu, p2,..,; Pa este o mulțime de colec- 
tive statistice posibile, atunci crice suprapunere incoerentă a acestor colective 
statistice este de asemenea un colectiv statistic posibil. Această presupunere 
este mai degrabă de natură matematică decît fizică iar noi o facem deoarece 
dorim ca mulțimea -/u/uror colectivelor statistice să aibă proprietatea de a fi 
închisă față de suprapunerea incoerentă. Aceasta înseamnă că dacă mulțimea 
conține orice număr finit de colective statistice, ea de asemenea conţine toate 
suprapunerile incoerente posibile ale acestor colective statistice, 


„40, Să remarcăm că în discuţia noastră de la paragrafele 27-29 noi 
am considerat deja suprapunerea incoerentă a unui număr infinit de colective 
statistice distincte. Fie D (0) variabila care descrie contorul D din figura 27 A 
pentru un unghi dat 0. Să notăm cu p colectivul statistic generat de o sursă 
dată, așezată în stînga ecranului $,. Presupunem că intensitatea surselor 
pe care le vom considera este astfel încît în fiecare secundă un electron trece 
prin fanta din S$,. Dacă intensitatea /(0), observată cu detectorul D, este 
exprimată în număr de electroni pe secundă, avem 


Md(D(6): e] =) (40 2) 


În. discuția noastră din paragraful 27 am considerat mai întîi intensi- 
tatea I (6, Ș) a unei surse ipotetice care produce electroni de impuls perfect 
determinat A. Colectivul statistic definit de o astfel de sursă să-l. notăm cu 
p(2). Avem atunci 


Md[D(6): e(5)] = 706, 2) (40 b) 


Dacă sursa este un filament incan- 
descent cu un singur electrod de acce- 
lerare, am atras atenţia că atunci elec- 
tronii nu vor trece prin fanta din $, 
cu un impuls perfect determinat. [Nimic 
nu ne împiedică însă să proiectăm o 
sursă foarte complicată,. cu „filtre 
pentru impuls“, astfel încît impulsul 
electronilor emergenţi să fie foarte bine 
definit: o astfel de sursă este descrisă 
de p(4)]. Colectivul statistic pe care îl 
generează sursa cu un simplu filament 


să-l notăm cu 5. În conformitate cu dis- 
cuția noastră din paragraful 29, vom avea 
atunci 


Md[D(6); ș] = (0) = 
1 fbota 
A zi dp Md [D(6); e(£)] 
q 


Po—9 


(40 c) 


Relația de mai sus se compară cu 
ecuația (39 c). Raționamentul nostru din 
paragraful 29 este evident echivalent cu 
considerarea colectivului statistic p, cores- 
punzător sursei „reale“ cu filament in- 
candescent, ca o suprapunere incoerentă 
de surse ideale, corespunzătoare colec- 
tivelor statistice p(4). Cu alte cuvinte, 
prin analogie cu ecuaţia (39 b), avem 


zi (2), apel) 


(40 d) 
29 Po—9 


AMPLITUDINI ȘI INTENSITĂȚII 


41. Deosebirea dintre suprapunerea 
coerentă și suprapunerea incoerentă poate 
fi formulată după cum urmează: la su- 
prapunerea coerentă seadună amplitudi- 


nile pe cînd la suprapunerea necoerentă se 


g şi 
pp Ea, PRE i 
Iza TE A Pigantee, P3ă D 
S A? N z N Cc 
Pate: By Ba IS | 
Lr / | 
= A A 
| e, AR d 
A N - 
at PA % „Ca 
St e oa 
Baga 


Fig. 41 A. Ilustrarea discuței din para- 
grafele 41— 43 despre experiența de di- 
fracție, oarecum idealizată, cu două pe- 
rechi de fante. Particulele (fotonii) pă- 
trund prin fanta din ecranul S$. Ne inte- 
resează probabilitățile ca particula să 
treacă prin celelalte fante, în particular 
prin fanta din ecranul D. Desigur, în 
dreptul fiecărei fante trebuie adunate 
amplitudinile și nu intensitățile. undelor 
care ajung de la fantele precedente. 
Numerele complexe Am, Bmn şi Cm sînt 
amblitudinile de transfer între fante. Toate 
probabilitățile 'pot fi exprimate în 
funcţie de amplitudinile de transfer. 


adună ntensitățile. 

Să ne familiarizăm cu utilizarea amplitudinilor și intensităților în meca- 
nica cuantică. Figura 41 A ilustrează un experiment semireal cu două perechi 
de fante. Particule cu impulsul foarte bine precizat traversează fanta din 
ecranul S cu un flux de, să zicem, o particulă pe secundă. Determinăm fluxul 
acestor particule prin celelalte cinci fante așezînd un contor imediat în 
spatele fantelor, la cîte o singură fantă la un moment dat. Dacă pentru o anumită 
fantă viteza de numărare observată este de P particule pe secundă, putem 
afirma că P este probabilitatea ca o particulă care trece prin fanta din S$ 
să traverseze și fanta respectivă. . 

Presupunem că lungimea de undă a particulei este mare în comparație 
cu lărgimile fantelor și în plus mai presupunem că toate fantele au aceeași 
lărgime. Atunci putem vorbi despre amplitudinea (complexă) undei în dreptul 
unei fante. ati 

42, Fie A, amplitudinea undei din dreptul fantei 1' cînd amplitudinea 
la fanta din S este egală cu unitatea. Asemănător, fie A, amplitudinea undei 
din dreptul fantei 2' cînd amplitudinea la fanta din S este egală cu uni- 
tatea. Fie B,, amplitudinea undei din dreptul fantei 1” cînd amplitudinea 
din dreptul fantei 1” este egală cu unitatea, iar amplitudinea din dreptul 
fantei 2" este zero: Asemănător, fie B,, amplitudinea undei în dreptul fantei 
1”. cînd amplitudinea la fanta 1' este zero, iar amplitudinea la fanta 2' este 
egală cu unitatea. C, notează amplitudinea la fanta din ecranul D cînd ampli- 
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tudinea în dreptul fantei |” este egală cu unitatea iar amplitudinea din dreptul 
fantei 2” este zero. Amplitudinile care au rămas se definesc într-un mod 
asemănător. Aceste amplitudini pot fi numite amplitudini de transfer deoarece 
ele descriu propagarea undei înfte două fante, de la stînga spre dreapta. 
Liniile punctate din figura 41 A reprezintă simbolic această propagare. 
După cum am explicat, o amplitudine de transfer este asociată fiecărei linii 
punctate. 

Amplitudinile de transfer sînt: numere complexe. Pătratele lor absolute 
particulă care a traversat fanta: din S să fie detectată imediat în spatele 
fantei l1' este P; = |A,|2. Probabilitatea ca o particulă care a traversat 
“fanta din S să traverseze și fanta 2' este P; = |4,|]2. Probabilitatea ca o 
particulă care a traversat fanta 1! să traverseze și fanta 2” este Pe = | Bya?. 
În acest caz fanta 2' trebuie să fie închisă pentru a fi siguri că particula a 
traversat într-adevăr fanta 1'. Modulele pătratice ale celorlalte amplitudini 
de transfer au interpretări asemănătoare. Să scriem toate probabilitățile de 
transfer corespunzînd. celor opt amplitudini. 


i =IAP Ps = AP 

Pun = Pa: - Pra = IBab. (423) 
Pa = | Bal Poe = | Ba? : 
P'"= |C,h Pa = |Cal2 


Cititorul să se gîndească cu atenție cum pot fi măsurate aceste proba- 
bilități de transfer cu ajutorul contorilor, închizînd unele fante atunci cînd 
este nevoie. 


43. Să presupunem acum că ne punem întrebarea: care este probabili- 
tatea P ca o particulă care trece fanta prin fanta din S să iasă prin fanta 
din D dacă toate fantele sînt deschise? 

Să dăm mai întîi un răspuns necugetat: deoarece cunoaștem toate pro- 
babilitățile de transfer dintre fante, putem găsi pe P combinînd aceste pro- 
babilități conform regulilor. calculului probabilităților. Probabilitatea ca 
particula să traverseze fanta 1” trebuie deci să fie egală cu suma dintre 
probabilitatea ca particula să treacă prin 1” via fanta 1! și probabilitatea 
ca ea să traverseze |” via fanta 2', sau, cu alte cuvinte, este egală cu 
(PP + Pi Pa). Acest tip de raționament ne conduce la rezultatul 


final greșit 
n Pa(PID PaPo2)P2 (433) 


Care este răspunsul corect? El este dat de: 
P = (A Bu + A2Ba) Ca + (AB + A2Baa) Cal? (43 b 


şi nu este egal cu expresia greșită din ecuaţia (43 a). Deoarece undele pot inter- 
fera, pentru fiecare fantă trebuie adunate amplitudimile undelor care ajung la 
fantă.* Conform mecanicii cuantice răspunsul corect la întrebare îl-constituie 
expresia (43 b), pe cînd expresia din ecuaţia (43a) ar putea fi privită ca o 
previziune conformă teoriei bilei de biliard clasice. 

44. Cum poate fi obținut P dacă cunoaștem numai probabilitățile de 
transfer, nu și amplitudinile de transfer? Răspuns: nu putem să obținem pe - 
P. Pentru a găsi pe P trebuie să cunoaștem a/ît fazele cît și valorile absolute 
ale amplitudinilor de transfer complexe iar probabilitățile de transfer ne dau 
numâi valorile lor absolute. 
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Să discutăm mai pe larg falsitatea 
argumentului „compunerii probabilități- 
lor“ care a condus la rezultatul greșit ş! şi 
(43 a). Să considerăm mărimea P;P,.. Ce /| | p 
reprezintă ea? Ea reprezintă probabilita- ei, I4----- ! D 
tea ca o particulă care trece prin fanta  S$ 
S să traverseze fanta 1” cînd fanta 2' este | 7 SO S 
închisă. Asemănător, produsul P', Pp, re- i S 
prezintă probabilitatea ca o particulă 
care trece prin fanta S să traverseze fan- > Ma de ae, 
ta 1” cînd fanta 1” este închisă. Dacă 2 | |2 
ambele fante 1” și 2' sînt deschise, proba- 
bilitatea ca o particulă care trece prin 
fanta S să traverseze fanta 1” nu este Fig. 45 A. Figura prezintă o modificare 
dată de suma (PP, + P:Pa). Undele a experienței de difracție cu două perechi 
care sosesc de la fantele 1' și 2'la fanta 1” de fante arătată în fig. 41 A. Inaintea 
sînt coerente între ele, iar noi trebuie să  fantei |! a fost așezat un întirzietor de 
adunăm amplitudimile lor și nu intensi- fază R, care modifică cu factorul ei 
tățile lor. - amplitudinea, complexă a undei care îl 
traversează. Se poate aplica teoria ex- 
perimentului descris în fig. 41 A cu 
condiţia de a înlocui amplitudinea de 
transfer A, prin mărimea Asei?. 


45. Considerăm dispozitivul ușor.mo- 
dificat prezentat în figura 45 A. În calea 
undei care se propagă de la fanta din S$ 
la fanta l' introducem un întîrzietor de 
fază R, altminteri dispozitivul este exact același cu cel din figura 41 A. Sin- 
gurul efect produs de întîrzietorul de fază este acela că amplitudinea A, se 
înlocuiește prin amplitudinea A, ei?: întîrzietorul de fază modifică faza cu 6 
dar nu afectează modulul amplitudinii undei. Dacă experiența se face cu lui 
mină, putem utiliza lame de sticlă ca întîrzietori de fază. 


Fie P(0) probabilitatea ca o particulă incidentă prin fanta $ să treacă 
prin fanta din D(cu toate celelalte fante deschise). Conform. ecuaţiei (43 b) 
avem, după cum cititorul se poate convinge singur, 


P(0) = | A. (Bu Ci + Bi2Ca) + Aa(BaC, + BaaCa) [2 (45 a) 
= |Au(BuCi + BiaCa) |? + | A2(BaCa + BaaCa) 2 + U cos0 + V sin 6 
unde A 
U = A(BuCi + Br2C2) A3(BaCi + BiaC3) + (45 b) 
+ Ai(BHCi + Bi2C3) Aa(Ba Ca + Ba2C2) 
și 


V = il 44(BuCu + BuaCa) 43(BUCI + BiC3) — (45 c) 
— AT(BUCI + BiC3) Az(BuCu + BaaC) | 


Dacă dorim, putem rescrie expresia lui P(0) sub forma 


-P(0) = Sr) + P(n))+ - [P(0) — P(m)] cos 0 + 
i 1 TE i 
+2 [=>(3) — P(0) — Pa) sin 9 (45 4) 


267 


s” ceea ce înseamnă că P(6) este unic deter= 


| minată ca funcție de 0 prin valorile sale 


Ca ai D pentru cele trei unghiuri 0=0, x/2 și x. 
NA sa Bop, | 46.. În continuare să considerăm 
/ > . ... = E 
4 „A dispozitivul prezentat în figura 46 A. 
put 200 IP i | Acum avem două surse distincte | şi 2, 
i. APE TIR i 2 care „iluminează“ fantele 1' și 2'. În 


toate celelalte privințe situația este ace- 
eași ca în figura 41 A. Intensitatea sur- 
selor o presupunem aceeași. 
Fig. 46 A. Cu această modificare a ex- Care este probabilitatea P, ca o parti- 
perienţei cu două perechi de fânte din  culă care a traversat ecranul S să tra- 


fig. 41 A, fantele I' şi 2" sint iluminate  verseze fanta din D? Evident, ea este 
cu două surse independente cu aceleași in- At 


tensități. Undele care provin de la cele 
două surse sînt incoerente și în dreptul 1 
fiecărei fante intensitatea, corespunză- iz ? mii a | A1(BuC, + BuaC2) i “pe 
toare situaţiei în care ambele surse func: 2 ă 
ționează, este egală cu suma intensită- 1 

ilor pe care le-am fi observat dacă numai ie 2 
ma din surse ar funcționa. te d |As(BaCu st BuCa) | a 2.) 
Există o relaţie ihteresantă între expe- 


Timentul prezentat mai sus şi experi- Pentru a găsi intensitatea în cazul 
mentul ilustrat în fig. 45 A. Intensitatea . 


Sl iiagie bol capu telatul 0 tii: sata în care ambele surse funcţionează împre- 
egală cu media după unghiul de fază 6 ună, trebuie să: adunăm 7ntensitățile pro- 
al intensității corespunzătoare măsu- duse în dreptul fantei D de fiecare sursă 
rate cu arnjamentul din fig. 45 A. De: în parte. Expresia |A4,(B,C, + BuoCo) 2 
seori acest fapt se exprimă prin afir- este probabilitatea ca o particulă prove- 
ce E e: gi i o emitunde „vită de la sursa 1 să traverseze fanta din 
cu faza relativă variabilă în timp. 1) jap expresia | A; ( Ba Ci + Ba Cc) sdte 
probabilitatea ca o particulă de la sursa 2 să traverseze fanta din D. Oricare 
particulă care traversează fanta din D provine, cu egală probabilitate, fie 
de la sursa 1, fie de la sursa 2: de aici apariția factorului 1/2 în expre- 
sia (46 a). 

47. Să formulăm unele întrebări suplimentare în legătură cu figurile 
45 A și 46 A. Să considerăm ca sursă ecranul S' şi tot ce se află în stînga 
acestui ecran. Atunci figurile 45 A și 46 A prezintă același experiment, efectuat 
cu două surse diferite. Ne putem întreba: în situația prezentată în figura 45 A, 
care este probabilitatea P'(0) ca o particulă care sosește de la ecranul S' 
să traverseze și fanta din ecranul D? Deoarece oricare particulă care sosește 
la fanta din D trebuie să fi traversat ecranul S', rezultă că P'(0) trebuie 
să fie egal cu raportul dintre probabilitatea P(0), dată de ecuația (45 a), și 
probabilitatea ca o particulă care a trecut prin fanta din S să treacă 
prin S'. Această ulțimă probabilitate este evident egală cu [| 4,|2 + 43|? 
și obținem deci azi 


F (0) = [Aa (BuCa = i B.2C2) ș en | Az(BaiCu i BC.) 2 p 
+ Ucos0 + V sin 0]x[| A,|2+ [AP (47 a) 
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care poate fi scrisă și sub forma 


P1(0) = 2 [P/(0) + Pr(n)]-+ = (P/(0) — Pr(n)] cos0-t 
(47 b) 
+ 2-(2P'(n/2) — P'(0) — Pr(n)] sin 


Asemănător, putem întreba: în situația descrisă în figura 46 A, care 
este probabilitatea P; ca o particulă care sosește de la ecranul S' să tra- 
verseze și fanta din ecranul D? Stabilim cu ușurință că 


P;, = [ IAa(BaiCu + BazC2)? = | Az(BaCa + BaaCe) [2] [|Aa|? + |Az]1 (47 c) 


Comparînd expresia (47 c) cu expresia (47 a), remarcăm un fapt intere- 
sant: dacă mediem pe P'(0) după toate unghiurile 0 între 0 și 2, obținem 
Py adică 

1 (f2r 
pi = Po) (47 d) 
(1) 


TE 


În realitate nu este nevoie de mediat după toate unghiurile. Avem, de 
asemenea 


Pi = 2 (P'(0) + P(n)] (47 e) 


Prin urmare, putem considera colectivul statistic, definit de sursa din 
figura 46 A (sursa este ecranul $ și orice din stînga lui S') ca o suprapunere 
incoerentă de două sau de o infinitate de colective statistice, definite de 
sursele arătate în figura 45 A, cu 0 considerat ca parametru variabil. (Diferite 
valori ale lui 0 corespund la surse diferite.) 


48. Rezultatul (47 d) ilustrează un principiu general privind supra- 
punerea incoerentă. Dacă avem două surse incoerente, le considerăm mai 
întîi ca fiind coerente și adunăm amplitudinile undelor venite de la cele două 
surse, dar cu un factor de fază relativ ei% variabil. Calculăm ca funcție de 6 
orice „intensitate“ 1(0) de interes și, la urmă, mediem pe 1(0) după toate 
unghiurile 6 între 0 și 2. Valoarea medie rezultată, 7, este valoarea medie 
corectă cînd cele două surse sînt încoerente. Două surse pentru care faza 
relativă ia valori oarecare sînt incoerente. 


49. După aceste exerciții cu amplitudini, intensități și probabilități, 
să continuăm discuția noastră sistematică asupra colectivelor statistice. 

Evident mulțimea tuturor colectivelor statistice constă din două sub- 
mulțimi: acele colective care pot fi considerate ca suprapuneri incoerente 
de două sau mai multe colective statistice distincte și acelea care nu pot 
fi considerate ca astfel de suprapuneri. Colectivele statistice care nu pot fi 
considerate ca o suprapunere de alte colective sînt numite co/ective statistice 
Bure sau cazuri pure, celelalte colective sînt numite colective statistice mixte 


sau cazuri mixte. 
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Să considerăm acum un caz mixt. Acum știm că un astfel de colectiv 
statistic trebuie să fie suprapunere incoerentă de alte colective statistice. 
Este oare adevărat că un colectiv statistic mixt poate fi considerat ca o 
suprapunere incoerentă de colective statistice pure? Această întrebare este 
o adevărată întrebare despre natura mulțimii /ufuror colectivelor statistice 
realizabile fizic. S-ar putea întîmpla ca mulțimea tuturor colectivelor statis- 
tice realizabile fizic să nu conțină nici un colectiv statistic pur, în care caz 
întrebarea ar cunoaște un răspuns negativ. Pe de altă parte am putea con- 
sidera cazurile pure drept situații limită ale cazurilor mixte, prin urmare 
am putea extinde mulțimea coleetivelor statistice pentru a include, pe lîngă 
colectivele statistice realizabile fizic, și toate cazurile limită ale acestora. 
Dacă realizăm aceasta pur matematic, așa cum de altfel vom face, am putea 
intui că mulțimea extinsă de colective statistice se va bucura de proprie- 
tatea că oricare colectiv statistic este fie un colectiv statistic pur, fie o supra- 
punere incoerentă de. colective statistice pure. 

În cele ce urmează vom face o presupunere plauzibilă. Ca ipoteză fizică 
ea este o idealizare: ne imaginăm că este posibil să realizăm toate colecti- 
vele statistice pure și să considerăm toate celelalte colective statistice ca 
amestecuri statistice ale acestora. În practică nu sîntem capabili să realizăm 
idealul de colectiv statistic pur dar aceasta nu înseamnă că nu am putea 
aproxima arbitrar de bine acest ideal. 


POATE FI PREVĂZUT ÎN PRINCIPIU 
REZULTATUL ORICĂREI MĂSURĂTORI? 


50. Intuitiv este clar că noi cunoaștem mai multe despre elementele 
unui colectiv statistic pur decît despre elementele unui colectiv statistic 
mixt. De exemplu, să considerăm cazul sursei de lumină cu două lămpi. 
Evident, noi cunoaștem mai puţin bine proprietăţile fotonilor individuali 
care părăsesc sursa atunci cînd ambele lămpi funcționează decît atunci cînd ” 
funcționează doar o singură lampă: în particular cunoaștem mai puțin des- 
pre culoarea fotonilor. 

Pentru a prepara un colectiv statistic pur trebuie să avem un control 
perfect în etapa preparării: trebuie să putem elimina toate sursele de fluc- 
tuaţii statistice care pot fi, în principiu, eliminate. 

Acum trebuie să fie clar că atunci cînd efectuăm măsurători este de 
dorit ca să încercăm să rînduim etapa de preparare astfel încît colectivul 
statistic să fie din punct de vedere tehnic cît mai pur cu putință. Procedînd 
astfel, noi minimalizăm abaterea pătratică medie a datelor noastre, ceea ce 
înseamnă că îmbunătăţim precizia rezultatelor. Mai putem spune că inter- 
pretarea teoretică a rezultatelor experimentale este mai simplă și mai clară 
pentru un colectiv statistic pur decît pentru un colectiv statistic mixt, 
Pentru un colectiv statistic pur se poate studia în cele mai bune condiții 
comportarea unui sistem, neperturbat de „zgomotul“ care poate fi eliminat. 


51. Apare acum o întrebare fundamentală. Colectivele statistice pure 
sînt caracterizate prin anularea abaterilor pătratice medii ale tuturor varia- 
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bilelor fizice? Altfel spus: pentru cazurile pure poate fi prevăzut exact rezul- 
tatul oricărei măsurători? 

Trebuie bine înţeles că întrebarea de mai sus este o întrebare despre 
natura lumii noastre, la care putem răspunde doar pe baza investigării ex- 
PBerimentale. Logica pură nu ne spune nimic despre răspunsul care trebuie dat. 

Teoriile fizicii clasice se bazează pe afirmaţia că răspunsul la întrebare 
este da. Mecanica cuantică este o teorie bazată pe afirmaţia că răspunsul 
este nu. (Pentru a preîntîmpina neînțelegerile trebuie să. spunem aici că 
mecanica cuantică este numai una dintre teoriile de luat în consideraţie, 
care răspund la întrebare prin 14.) Deci, cînd acceptăm mecanica cuantică, 
noi introducem o nedeterminare în descrierea noastră asupra naturii în sensul 
că indiferent de modul în care preparăm un colectiv statistic pur, întotdeauna 
va exista o măsurătoare al cărui rezultat nu este previzibil cu certitudine 
în nici un caz particular. (Care ește măsurătoarea al cărui rezultat nu este 
previzibil cu certitudine, aceasta depinde de colectivul statistic.) Aceasta 
nu înseamnă că mecanica cuantică este „haotică și vagă“. Teoria cuantică 
este o teorie foarte bine definită în cadrul căreia putem face afirmații canti- 


tative precise despre probabil:tăți sau despre valorile medii ale variabilelor 
fizice. 


52. Chiar din modul în care am pus întrebarea este conținută, ideea că 
prin nici un șir de experiențe distincte nu ar fi posibil să hotărîm definitiv 
care ar fi răspunsul. Ori de cîte ori întîlnim un fenomen pentru care 
am fi tentaţi să spunem că răspunsul este nu, întotdeauna am putea încerca 
să salvăm situația cu argumentul că dacă măsurătorile se fac într-un „mod 
mai indicat“ atunci concluziile ar fi diferite. Cu alte cuvinte: întotdeauna 
s-ar putea argumenta că incertitudinea provine numai din faptul că aranja- 
mentele experimentale nu sînt cele mai bune cu putință. Este greu de înlă- 
turat total acest mod de argumentare. Pe de altă parte, este indicat de a 
întreba persoana care argumentează în favoarea unei teorii deterministe a 
naturii, în sens clasic, să arate explicit cum au fost efectuate măsurătorile 
astfel încît incertitudinea caracteristică mecanicii cuantice să dispară. 

Două argumente pledează în favoarea răspunsului nu. Mai întîi, anali- 
zarea amănunţită a unei mari varietăți de experimente, în care sînt luate 
în considerare proprietățile observate ale particulelor, întotdeauna par să 
conducă la concluzia că răspunsul trebuie să fie mu. În al doilea rînd, 
există faptul că toate previziunile mecanicii cuantice, teorie în care răs- 
punsul nu este o piatră de temelie, par a fi în excelentă concordanță cu toate 
faptele observate: presupunînd că răspunsul este pu, se pare că nu je 
la vreo contradicție cu experiența. 


53. În capitolele 4 şi 5 am prezentat deja dovezi foarte convingătoare 
că răspunsul trebuie să fie nu. Particulele reale întîlnite în: natură se propagă 
în spaţiu întocmai ca și undele. Undele sînt scindate cu oglinzi semiargintate 
și cu fante duble și, în general, sînt difractate de orice obstacol. Pe de altă 
parte, dacă detectăm particula cu o, celulă fotoelectrică sau cu alt detector 
de particule, niciodată nu observăm „fracțiuni de foton” sau „fracțiuni de 
electron“. Pentru a descrie adecvat foate aceste fenomene sîntem obligați 
să interpretăm probabilistic intensitatea undei; mărimile care sînt propor- 
ționale cu modulul pătrat al funcției de undă trebuie să reprezinte probabi- 
dități. Noi putem să cunoaștem doar probabilitatea ca un contor să înregis- 


271 


treze, dar niciodată nu putem aranja lucrurile astfel încît să prevedem cu 
certitudine răspunsul oricărui contor într-o experiență oarecare. 


De exemplu să considerăm experimentul cu două fante. Dacă vrem să 
fim siguri de impulsul fasciculului incident, trebuie să ne aranjăm astfel încît 
impulsul particulei să fie foarte bine definit. Cînd un astfel de fascicul este 
incident pe un ecran cu două fante, vom observa figura de difracție carac- 
teristică. Această figură de difracție poate apărea numai dacă ambele fante 
sînt deschise, adică dacă particula trece prin ambele fante. Dacă încercăm 
însă să găsim particula cu ajutorul unui contor plasat în spatele uneia dintre 
fante, nu detectăm o jumătate de particulă ci întreaga particulă. În oricare 
experiență distinctă contorul poate, sau nu poate, să păcăne, iar noi nu știm 
dinainte cu certitudine ce se va întîmpla: putem spune doar care este pro- 
babilitatea ca să păcăne contorul. Cititorul poate să spună: bine, aceasta se 
întîmplă doar din cauză că nu este vorba de un colectiv statistic pur. Dar 
ce sugerează cititorul că am putea face pentru a obține un colectiv statistic 
mai pur? 


54. Problema delicată constă evident din aceea dacă este posibilă de- 
scrierea unei particule într-un mod mai amănunțit decît se poate face în 
cadrul teoriei ondulatorii. Dacă descrierea ondulatorie este corectă și dacă, 
pe lîngă aceasta, particulele au proprietatea de a fi indivizibile așa încît 
niciodată nu putem detecta „fracțiuni de particule“, atunci se pare că inter- 
pretarea probabilistică a intensităților este inevitabilă. Să ne reamintim 
discuția despre relațiile de incertitudine de la începutul acestui capitol. Dacă 
impulsul particulei este cunoscut cu precizie, particula este descrisă de o 
undă care se întinde pe o regiune apreciabilă a spaţiului, dar atunci poziţia 
particulei nu poate fi cunoscută cu precizie. O abatere pătratică medie mică 
în măsurătorile impulsului implică o abatere medie mare pătratică în măsură- 
torile poziției și, atîta timp cît acceptăm descrierea ondulatorie cu interpretarea 
probabilistică a intensităților, nu există nici o cale de a evita relaţiile de 
incertitudine. Pe de altă parte, nu există nici o dovadă experimentală care 
să sugereze că o particulă ar putea fi descrisă mai amănunțit decît o permite 
descrierea ondulatorie: nu se prezintă absolut nici o dovadă despre existența 
unor „parametri ascunși“. 


Toate aceste considerații au condus la următoarea ipoteză fundamen- 
tală a mecanicii cuantice: cazurile pure ale unei particule sînt descrise de 
unde. Un colectiv statistic de stări uniparticulă este pur dacă și numai dacă 
oricare element al colectivului statistic este descris de aceeași funcție de undă. 
Cînd putem stabili o funcție de undă care descrie toate particulele colecti- 
vului statistic înseamnă că avem controiul maxim posibil asupra sursei. Nimic 
nu poate fi mai pur decît o undă definită. 


55. Este interesant de comparat unele aspecte ale lumii clasice imagi- 
nare, cu lumea reală. Conceptele de colectiv statistic, de cazuri. mixte și cazuri 
pure, nu sînt deloc străine fizicii clasice. Într-adevăr, ideea colectivului 
statistic a fost introdusă în mecânica statistică clasică, cu mult înaintea 
descoperirii mecanicii cuantice. O bună parte din discuția noastră asupra 
procesului de măsurare se aplică și în cadrul descrierii clasice. Așadar, cazul 
pur apare atunci cînd avem un control perfect asupra etapei de preparare, 
pe cînd cazul mixt apare atunci cînd controlul nostru nu este perfect. Dife- 
rența esențială dintre descrierea clasică și cea cuantică se întîlnește în natura 
cazului pur. Conform ideilor clasice cazul pur are proprietatea că rezultatul 


272 


oricărei măsurători individuale este previzibil cu exactitate. Dacă un contor 
dat înregistrează în/r-o experiență distinctă, el de asemenea înregistrează 
în oricare experiență care urmează. De fiecare dată cînd experimentul este 
repetat se întîmplă același lucru care s-a întîmplat și mai înainte. Pentru 
un caz pur nu există abatere statistică pentru vreo variabilă fizică. 

De 'mult timp fizicienii au recunoscut, și aceasta cu mult înaintea dez- 
voltării mecanicii cuantice, că ceea ce se întîmplă în lumea macroscopică 
nu poate fi prezis în practică cu o precizie oricît de bună. Zgomotul termic 
și mulți alți factori „perturbatori“, asupra cărora nu avem niciodată vreun 
control, sînt întotdeauna prezenți iar în condițiile macroscopice aceste cauze 
de incertitudine a valorii unei observabile fizice ascund complet incertitudinea 
de natură cuantică. Convingerea fizicianului clasic, că stările pure sînt carac- 
terizate de absența totală a abaterilor statistice ale variabilelor, nu a fost 
vreodată verificată critic în condiții macroscopice și aceasta explică de ce 
această convingere a putut dura atît de mult. 


56. Recunoașterea caracterului probabilistic al fmuror previziunilor, 
chiar și în cazul unui colectiv statistic pur, a fost un pas important în dez- 
voltarea teuriei fizice. Cînd privim retrospectiv începuturile fizicii cuantice, 
putem să înțelegem dificultățile conceptuale pe care fizicienii le-au avut 
de înfruntat înaintea apariției descrierii probabilistice. Faptul că lumina 
putea prezenta atît proprietăți ondulatorii cît și proprietăți corpusculare 
a fost o descoperire care a nedumerit. Această „dualitate“, cum a fost ea 
numită atunci, poate fi înțeleasă acum cu ușurință din cele discutate în 
capitolul 4, dar la începuturile fizicii cuantice situația era diferită. Nu s-a 
întîmplat ca cineva să interpreteze pătratul amplitudinii undei prin proba- 
bilități și fără această idee, care constituie o abatere hotăriîtă de la ideile 
clasice, „dualitatea“ luminii nu a putut fi înțeleasă. 

Existența unei limite de principiu pentru posibilitatea noastră de a 
prevedea evenimentele viitoare a fost privită de mulți, și în particular de 
nefizicienii cu înclinații filozofice, ca cea mai profundă și revoluționară idee. 
Inevitabil, o enormă cantitate de nonsensuri a fost scrisă despre acest subiect 
(și despre relația de incertitudine), iar autorii au tras tot felul de concluzii 
fanteziste despre implicațiile mecanicii cuantice asupra problemelor umane 
în general. 

Autorul recunoaște că problema predictibilității, în comparație cu cea 
a nepredictibilității, este o problemă interesantă de principiu și că este un 
subiect legitim pentru discuţii filozofice. El dorește totuși să menționeze 
că fizicienii profesioniști contemporami par să acorde foarte puțină atenție 
acestui subiect. Autorul nu-și poate aminti nici măcar o singură discuţie, 
în pauza de masă, în care să se fi menționat acest subiect. (Altminteri discuţiile 
din timpul pauzei de masă cuprind toate subiectele care ocupă gîndurile 
fizicienilor.) Într-adevăr, este cinstit de recunoscut că fizicienii se preocupă 
foarte puțin de teoria măsurătorilor în mecanica cuantică, cu excepția cazului 
în care predau un curs introductiv despre acest subiect. 


LUMINĂ POLARIZATĂ ȘI NEPOLARIZATĂ 

57. Un studiu al polarizării luminii ne poate da v imagine frumoasă 
despre deosebirea dintre un caz pur și un caz mixt în mecanica cuantică. 
Să considerăm dispozitivul experimental arătat în figura 57 A. Fotoni aproape 
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ansamblului variabilei D de polarizare F,, iar filtrul împreună 


cu fotocelula va fi considerat ca un 
singur instrument descris de varia- 
bila aleatoare de contor D. 
Fig. 57 A — Schema unei experienţe cu lumină Este posibil de construit filtre 
polarizată. Filtrele F, și Fp sînt presupuse ca de polarizare de un înalt grad de per- 
fiind filtre de polarizare ideale. (Lumina care fecţiune, care au deci proprietatea 
traversează un filtru de polarizare ideal emerge, că permit trecerea nestînj enită a 
avînd o stare de polarizare perfect determinată, undelor cu' o stare de polarizare 
iar filtrul este complet transparent pentru o bine precizată, dar absorb complet 
astfel de lumină.) undele cu alte stări de polarizare. 
„Răspunsul contorului P pentru un foton Vom presupune că filtrele F, Și E 
individual poate fi prevăzut cu certitudine - sînt filtre de polariza reperfecte, ale 
numai dacă filtrele F, şi Fp corespund la aceeași  CĂTOT proprietăți le putem alege după 
stare (pură) de polarizare. cum dorim. 


58. Să presupunem acum că filtrul F, lasă să treacă doar undele pola- 
rizate circular-stînga: fotonii care emerg sînt elementele unui colectiv sta- 
tistic p,. Determinăm mai întîi viteza de numărare cu filtrul F, scos: aceasta 
ne va da numărul de fotoni care sosesc în unitatea de timp și care serveşte 
la normarea datelor. Facem presupunerea că detectorul P are o eficiență 
de 100 la sută așa încît el numără oricare foton care ajunge la el. Fie viteza 
de numărare de n fotoni în unitatea de timp. 

Considerăm cîteva filtre diferite F, și fiecărei combinaţii filtru-contor 
îi corespunde o variabilă de contor D. Valoarea mediea lui D este definită ca 
raportul n'/n, unde n” este viteza de numărare în prezența filtrului. Dacă F, este. 
un filtru care permite trecerea .doar a luminii polarizate circular-stînga, varia- 
bila de contor corespunzătoare este notată cu D;; dacă se permite trecerea 
doar a luminii polarizate circular-dreapta, notăm variabila de contor cu D,; 
dacă filtrul permite trecerea luminii polarizate liniar după direcția 4, notăm 
variabila cu D,; dacă este permisă trecerea luminii polarizată liniar după 
„direcția v, notăm variabila cu D,. În final, considerăm filtre care lasă să 
treacă lumina polarizată liniar după bisectoarea cadranului mărginit de semi- 
axele pozitive O, și O, (variabila de contor Dyso) și filtre care lasă să treacă 
lumina polarizată perpendicular pe această bisectoare (variabila de contor 
D350). 

Pentru ansamblul ps găsim următoarele valori medii: 


Md(D$: ps) = 1, Md(Do:; ps) =0 (58 a) 


i 1 
Md(D,: ps) = Md(D,; ps) = Md(Dae; ps) = Md(Dusso; ps)= 7 (985) 


274 


Pentru acest colectiv statistic cele două variabile, D, și D,, sînt precis 
cunoscute, în timp ce pentru celelalte patru variabile ignoranța noastră este 
maximă. Este p; un colectiv statistic pur? În realitate această întrebare 
înseamnă: poate fi făcut mai pur colectivul statistic ps? Răspunsul este nu. 
Dacă cerem ca variabilele D; şi D, să fie precis cunoscute și să aibă valorile 
date de ecuaţia (58 a), noi știm că fotonii care părăsesc sursa /rebuze să fie strict 
polarizați circular-stînga. Dar orice undă polarizată circular-stînga poate fi 
descompusă în două unde polarizate liniar, de amplitudini egale, polarizate 
după două direcții perpendiculare una pe cealaltă. Dacă introducem un fil- 
tru care elimină una din componentele liniar polarizate, intensitatea undei 
transmise va fi 1/2 din intensitatea undei incidente. Valorile medii ale varia- 
bilelor D,, D,, Das și Dasso în mod obligatoriu trebuie să fie cele date de ecu- 
aţia (58 b). Dacă combinăm acum acest rezultat experimental despre valorile 
medii, cu rezultatul experimental că fotonii nu pot fi desfăcuţi („în energie“) 
de un filtru de polarizare, ajungem inevitabil la concluzia că nici una din 
cele patru variabile D,, D,, Daso Și Dasso nu este previzibilă exact în vreo ex- 
periență izolată. Într-adevăr, incertitudinea asupra acestor variabile este 
maximă cu toate-că trebuie să considerăm colectivul statistic ca cel mai 
pur colectiv statistic posibil de fotoni polarizați circular. 


59. Cititorul trebuie să remarce că am fi ajuns la cu totul altă concluzie 
dacă fotonii s-ar fi comportat întru totul asemănător trenurilor de undă 
clasice. Prin urmare, valoarea medie a variabilei D, ar fi depins de sensi- 
bilitatea detectorului. Dacă sensibilitatea este astfel încît este înregistrată 
energia transportată de o jumătate a trenului de undă, atunci viteza de 
numărare pentru D, ar fi aceeași cu viteza de numărare pentru D;, adică 
Md(D,; ps) = 1, pe cînd valoarea medie ar fi fost zero dacă sensibilitatea 
este astfel încît energia transportată de jumătate din trenul de undă nu este 
suficientă pentru a declanșa contorul. Fotonii reali nu se comportă: precum 
trenurile de undă clasice, indiferent care filtru îl așezăm în fața contorului, în- 
totdeauna vom găsi că fiecare foton înregistrat de contor transportă energia fi. 

Răspunsul contorilor D,, D, și Dus nu este deci previzibil, în nici o ex- 
periență distinctă pe un colectiv statistic fur ps și prin aceasta avem o 
dovadă temeinică în sprijinul concluziilor generale enunțate în paragrafele 
51—54. 


60. Ce se întîmplă dacă înlăturăm filtrul F,? Dacă presupunem că „lampa“ 
este un obiect cu simetrie sferică, atunci nu va exista o direcție privilegiată 
şi fiecare stare de polarizare este la fel de probabilă ca și oricare altă stare 
de polarizare. Spunem că lumina este nepolarizată. Colectivul statistic cores- 
punzător, po, este cel mai haotic colectiv statistic care se referă la gradul de 
libertate al polarizării şi, indiferent de natura filtrului ideal de polarizare F,, 
viteza de numărare în prezenţa filtrului va fi jumătate din viteza de numă- 
rare în absenţa filtrului. Găsim deci valorile medii 


i 
MA(Ds; po) = Md(Do; po) = ci (60 a) 
o “ o 1 
Md(D,; po) = Md(D,; po) = Md(45; po) = Md(135*; po) = za (60 b) 


Remarcăm că valorile medii (60 b) coincid cu valorile medii (58 b) iar 
necunoașterea noastră asupra celor patru variabile D,, D,, Daso și Dasso este 
deci aceeași pentru colectivele statistice ps și pp. Colectivele statistice se deo- 
sebesc după cantitatea 'de informaţie pe care o avem despre cele două varia- 
bile D; și Dp; pentru ps avem o cunoaștere perfectă despre variabilele res- 
pective pe cînd pentru colectivul statistic p„ avem cea mai proastă cunoaș- 
tere asupra celor două variabile. 


Prin urmare, ne așteptăm că pp trebuie să fie un colectiv statistic mixt. 
Pentru a vedea aceasta explicit, considerăm un experiment în care filtrul F, 
permite trecerea numai a undelor polarizate circular-dreapta. Să notăm, cu 
Pp. colectivul statistic corespunzător. Valorile medii sînt atunci date de 


4 
Md(Ds; ep) = 0: Md(D,; pp) =! (60 c) 


Md(D,; ep) = Md(D,; pp) = Md(Dasc: pp) = Md(Dues; ep) = (60 d) 


| 
2 


După cum cititorul trebuie să verifice amănunțit, valorile medii pe colec- 
tivele statistice po, pp și ps sînt astfel încît se poate scrie 


| | 
Po = > Ps+k 3 ep * (60 e) 


în conformitate cu discuţia din paragraful 38, Colectivul haotic pp poate 
fi deci considerat ca o suprapunere incoerentă a două colective statistice 
Bure ps ȘI po: i 

61. Autorul doreşte să menționeze că, în adolescenţă, a fost preocupat de 
deosebirea care există între lumina: nepolarizată și lumina circular polarizată. 
În cărți se spunea că lumina nepolarizată este un amestec de lumină polari- 
zată după două direcții perpendiculare și în aceleași cărți se mai spunea că 
lumina polarizată circular este o suprapunere de lumină polarizată după 
două direcții perpendiculare. În final autorul a înțeles că pentru lumina 
polarizată circular se adună am/plitudimile celor două componente polarizate 
liniar pe cînd pentru lumina nepolarizată se adună intensităţile. Lumina 
polarizată circular este un amestec coerent de lumină polarizată după două 
direcții perpendiculare pe cînd lumina nepolarizată este un amestec ne- 
coerent. 


BIBLIOGRAFIE PENTRU STUDIU SUPLIMENTAR 


„1. Este indicat ca cititorul să-și suplimenteze studiul teoretic din acest capitol cu anu- 
mite lecturi asupra detectorilor reali și anexelor lor, 

a) Capitolul 5 din; Introductory Nuclear Physics (John Wiley and Sons. Inc., 1950), de D. 
Halliday este consacrat discutării detecției particulelor cu sarcină și fotonilor. Sînt discutate 
diferite tipuri de contori precum și echipamentul electronic auxiliar, 

b) Analiza statistică a rezultatelor date de detector este discutată în lucrarea indicată 
mai sus. Vezi de asemenea L.J. Rainwater și C.S. Wu: „Applications of Probability Theory 
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to Nuclear Particle Detection”, Nucleonics vol. 1 nr. 2, pag. 60, (1947) pentru o discuție simplă 
și clară, 

j c) G.D. Rochester și J.G. Wilson. Cloud Chamber Photographs of the Cosmic Radiation 
(Academie Press, Inc., New York, 1952). Această carte, cu numeroase soegprali interesante, 
merită pe deplin să fie consultată. 

d) O discuție elementară despre deţecția particulelor este dată în capita 3 al cărții 
lui D.H. Frisch și A.M. Thorndike: Elementary Particles (D. van Nostrand Company, Inc., 
1964). 

e) Pentru cplecția de fotografii stereoscopice din camera cu bule, vezi Introduction 
to the Detection of Nuclear Particles in a Bubble Chamber (Prepared at the Lawrence Radiation 


Laboratory, The University of California, Berkeley). (The Ealing Press, 1964.) 
2. Menţionăm următoarele articole din revista Scientific American : 


a) O.M. Bilaniuk, „Semiconductor Particle-Detectors“ >. Oet, 
b) G.B. Collins, „Scintillation Counters,“ Nov. 
c) G.K. O'Neill, „The Spark chamber“, aug, 


1962, pag. 78. 
1953, pag. 36. 
1962, pag. 36. 


d) H. Yagoda, „The Tracks of Nuclear Particles“, 1956, pag. 40. 
e) D.A. Glaser, „The Bubble Chamber“, feb. 1955, pag. 46. 
_1) D.E. Yount, „The Streamer Chamber“, oct. 1967, pag. 38. 


PROBLEME 


1. Unul dintre raționamentele favorite ale 
celor care doresc să înlăture relația de incerti- 
tudine 'ește următorul (vezi figura alăturată). 
Un fascicul  monoenergetic de electroni, 
de impuls ș, este incident normal 


Păcii incident "| j! 


Figura se referă la problema |în care autorul, 
folosind motivări greșite, încearcă să argumen- 
teze că relația de incertitudine poate fi încăl- 
cată dacă îngustăm fantele și mărim distanța d 
dintre ecrane. S-ar părea că produsul abaterilor 
standard ale componentelor transversale ale 
impulsului și poziției, în momentul în care 
particula traversează cea de a doua fantă, 
poate fi făcut oricît de mic dorim. Ce este 
greșit în această afirmație? 


pe ecranul S,, venind din stinga. Acest 
ecran are un orificiu circular, de diametru a. 
La distanța d de ecranul S$, avem un alt 
ecran S$ care are de asemenea un orificiu 
circular de diametru a.- Presupunem că cele 
două orificii sînt aliniate după direcția 
fasciculului incident. Unii dintre electronii 
care traversează primul orificiu ar putea 
fi deviați, dar ceilalți vor ajunge să tra- 
verseze: cel de-al doilea orificiu. Să conside- - 
răm un electron care a trecut prin cel de-al 
doilea, orificiu. Incertitudinea asupra poziției 
sale laterale este de ordinul Ax = a. Valoa- 
vea impulsului său este p, aceeași ca în 
fasciculul incident deoarece, în această expe- 
riență, electronii nu pierd și nici nu cîștigă 
energie. Deoarece știm că electronul a 
traversat ambele orificii, incertitudinea asu- 
pra direcției impulsului trebuie să fie mai 
mică decit, sau egală cu, A0 = a/d. Rezultă 
că incertitudinea asupra componentei late- 
rale a impulsului electronului este de ordinul 
Ap = (a/d) p. Produsul incertitudinilor asu- 
pra componentei laterale a vectorului de 
poziție şi a componentei laterale a impulsu- 
lui va fi deci 


Ax Ap E (*) ap 
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Micșorind pe a și mărind pe d putem 
face acest produs cît de mic dorim și, prin 
urmare, încălcăm relația de incertitudine 
care este una din pietrele de temelie ale 
mecanicii cuantice. 

Puteți înlătura acest raționament? Asi- 
gurați-vă că ați ținut seama de toate contra- 
argumentele care pot fi aduse argumentării 
voastre. 


Argumentul descris mai sus este doar 
unul dintre multele argumente care au fost 
avansate împotriva mecanicii cuantice, via 
relația de incertitudine. Acum ar trebui 
să fie clar că nu există nici un pericol ca 
relația de incertitudine să poată fi înlătu- 
rată prin argumente de felul acesta, atita 
timp cît sînt acceptate premisele mecanicii 
ondulatorii, deoarece relația de incertitudine 
poate fi demonstrată tocmai pe baza acestor 
premise. „Respingerile“ mecanicii ondula- 
torii ar putea fi grupate în două categorii. 


a) Raţionamente în care ideile mecanicii 
ondulatorii sînt în realitate negate deși nu 
întotdeauna se afirmă explicit aceasta. 


b) Raţionamente care sint „incîlcite“ dar 
care sint bazate pe anumite idei ale mecanicii 
ondulatorii, 

O analiză atentă a noțiunilor va clarifica 
natura „respingerii“. Desigur, negarea pe 
față a principiilor mecanicii ondulatorii nu 
poate fi combătută pe bază logică dar 
întotdeauna putem invoca faptele experi- 
mentale: „respingerea“ împinsă pînă la 
consecința ei logică ar putea contrazice una 
din faptele experimentale. Argumentele din 
categoria (b) constituie simple greșeli. 


2. a) Considerăm un experiment ideali- 
zat în care lumina aproape perfect mono- 
cromatică, d elungime de undă 6000Â, 
traversează un obturator extrem de rapid. 
Să presupunem că obturatorul se deschide 
și se închide periodic astfel încît obturatorul 
este deschis pentru un timp de 101 s și 
apoi este închis pentru 0,01 s, în timp de o 
perioadă. Atunci, lumina care: traversează 
obturatorul nu va mai fi monocromatică ci 
va prezenta o anumită lărgime în lungimea 
de undă. Estimaţi în unități angstrâm 
valoarea incertitudinii asupra lungimii de 
undă. 
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b) Facem ca lumina care părăsește 
obturatorul să parcurgă un cilmidru lung 
umplut cu sulfură de carbon. Acest mediu 


este dispersiv şi, pentru lungimea de undă 
considerată, variația indicelui de refracție 


n cu lungimea de undă este dată de 


Viteza pulsului de lumină care traversează 
obturatorul ar putea fi măsurată. cu un alt 
obturator plasat la o anumită distanță de 
primul și care se deschide cu o mică întir- 
ziere. Care este viteza de propagare a 
pulsului de lumină prin sulfura de carbon? 


3. Autorul are o idee nouă în ceea ce 
priveşte încălcarea principiului de incertitu- 
dine: de data aceasta relația de incertitudine 
timp — frecvență. Dispozitivul experimental 
este arătat schematic în figura alăturată. Lu- 
mina aproape monocromatică este incidentă 
prin fanta din stinga, prevăzută cu un obtu- 
rator extrem de rapid. Făcînd aici abstracție 
de dificultățile pur tehnice, vom admite că 
obturatorul poate fi deschis un interval de 
timp arbitrar de scurt astfel că lasă să treacă, 
în spectrograful indicat simbolic prin prisma 
din figură, un puls precis definit. Desigur, 
lumina care pătrunde în prismă nu va mai 
fi monocromatică ci va prezenta o lărgime 
în frecvență, după cum am discutat în 
problema 2. 


Putem prevedea spectrograful cu o fantă 
de ieșire convenabil de îngustă, indicată în 
dreapta figurii, astfel putînd selecta o parte 
din lumina incidentă a cărei lungime de 
undă se află într-un interval spectral extrem 
de îngust. Astfel, lumina care părăsește 


fanta de ieșire poate fi făcută monocromatică 
oricît de precis dorim: incertitudinea în 


„ frecvență poate fi făcută oricît de mică. 


Pe de altă parte, cu ajutorul obturatorului, 
durata pulsului poate fi făcută oricit de 
mică dorim. Pulsul care părăsește fanta, de 
ieșire poate fi deci de durată arbitrar de 
scurtă și de frecvență arbitrar de precisă, 
contrar a ceea ce afirmă relația de incer- 
titudine. Puteţi găsi greșeala din acest 
raționament? 


Obturator, rapid 


Figura se referă la problema 3. Autorul 
încearcă din nou să contrazică relația de 
incertitudine. Prisma, reprezintă un spectro- 
graf cu putere mare de rezoluție, care este 
folosit pentru a selecta un interval de frec- 
vență extrem de îngust pentru lumina 
transmisă. Lumina incidentă este controlată 
cu ajutorul unui-obturator rapid. În mod 
eronat autorul susține că pulsul luminos 
care trece prin fanta de ieșire poate avea 
atit frecvenţa, cit și intervalul de timp oricît 
de bine precizate. Ce este greșit în acest 
raționament? 


4. Cu referire la discuția din paragraful 
29, să presupunem că temperatura filamen- 
tului este 1000*C iar potențialul de accele- 
rare este 10 V. Evaluaţi eroarea relativă 
asupra impulsului electronilor emergenți, 
adică evaluați mărimea g/pgo. O estimare 


aproximativă este suficientă. Juștificați-vă 


ideile. 

5. Dacă am putea produce fascicule de 
electroni de energie foarte joasă, ar fi posibil 
să efectuăm experiențe „macroscopice“ de 
difracție cu electroni. Să presupunem că 
încercăm să producem un fascicul de impuls 
bine precizat, cu energia medie de 0,01 ev. 
Discutaţi dificultățile practice pe care le 
putem întimpina în această tentativă. 
Este evident că un filament incandescent 
cu un singur electrod de accelerare nu va 
rezolva problema, dar poate există alte 


metode la care v-aţi putea gîndi. Dacă este : 


așa, expuneți-vă ideile şi discutați posibili- 
tatea lor de realizare tehnică. 

6. Consideraţi rețeaua de difracție din 
figura care ilustrează problema 5 din capi- 
tolul 5. Presupuneți că rețeaua nu este 
infinit de lungă ci conține doar N deschideri. 


În acest caz rețeaua nu este strict periodică 
şi rezultă că fasciculul difractat prezintă 
o deschidere unghiulară. Putem exprima 
acest lucru astfel: transferul minim de 
impuls către rețeaua de difracție nu mai 
este exact 27c/a, ci este definit doar cu incere 
titudinea Ag. Încercaţi să găsiți o relație 
între N şi Ag. Rotiţi figura cu 90* și com- 
paraţi-o cu figurile 5 ABCD din capitolul 
de față: această comparație ar putea să 
vă dea unele idei. Fblosiți rezultatul pentru 
a obține o expresie pentru incertitudinea 
în unghiurile sub care ies diferitele unde 
difractate. 


7. Consideraţi un fascicul de lumină: 
aproape moncromatică care părăsește o 
sursă în regim staționar. Problema este de 
a determina starea necunoscută de polari- 
zare a acestui fascicul, prin măsurători. 
efectuate în „regiunea de experimentare“, 

a) Dispuneţi de filtre de polarizare 
ideale și de un fotomultiplicator. Care este 
cel mai mic număr: de măsurători de inten- 
sitate pe care trebuie să le efectuaţi pentru 
a determina complet starea de polarizare a 
fasciculului? Explicați pe ce bază aţi tras 
concluziile. 

b) Presupuneţi că vi se dă un. foto- 
multiplicator, două straturi identice de po- 
laroid şi o lamă sfert de undă. Cum aţi 
determina starea de polarizare a fasciculului 
folosind doar aparatura menţionată? În 
acest caz -nu trebuie să presupuneţi că 
polaroidul este un filtru de polarizare ideal. 

8. Figura alăturată prezintă o perfec- 
ționare a experienței cu două perechi de 
fante, discutată în paragrafele 41—43. 
Filtre de polarizare ideale sînt plasate (sau 
nu sînt plasate) în fața fantelor și în fața 
sursei şi a detectorului. Presupunem că 
amplitudinile de transfer discutate în para- 
grafele 41—43 sînt independente de starea 
de polarizare și mai presupunem că sursa 
de lumină emite lumină nepolarizată. Obţi- 
neți expresii asemănătoare relației -(43 b) 
pentru probabilitatea. ca un foton care 
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pătrunde prin fanta din S să traverseze 
fanta D, pentru diferitele combinaţii ale 
filtrelor de polarizare indicate mai jos. 


Fs F, Fa FI FY Fa 
abs H vV abs abs abs 
CS H vV abs abs abs 
Cs H 4 abs abs CD 
cs H 4 CP "C$- HI 
abs H abs abs H abs 


În acest tabel „abs“ înseamnă că filtrul 
nu este prezent, H înseamnă un polarizor 
orizontal, V un polarizor vertical, CS un 
polarizor circular stînga și CD un polarizor 
circular-dreapta. 


9. Să avem în vedere deosebirea dintre 
un contor ideal și un contor întîlnit în 
practică. Din păcate, în practică contoru 
înregistrează chiar dacă evenimentul studiat 
nu a avut loc iar alteori omite să înregistreze 
atunci cînd ar fi cazul să o facă. Viteza de 
înregistrare în absența sursei este cunoscută 
sub numele de viteză de fond. Una din 
cauzele manifestării vitezei de fond este 
radiația cosmică, care este întotdeauna 
prezentă. În plus, dacă două evenimente sînt 
separate printr-un interval de timp prea 
mic, contorul real înregistrează o singură 
dată. Cel mai mic interval de timp îp, pentru 
care două evenimente sînt înregistrate ca 
evenimente separate, este numit timp de 
vezoluție al contorului. Timpul de rezoluție 
al unui contor poate fi determinat după 
cum urmează. Avem două surse radioactive, 
1 şi 2, care pot fi plasate în anumite poziții 
bine precizate în apropierea contorului, 
astfel încît ele provoacă în contor aproxima- 


Figura se referă la problema 8. Ea ilustrează 
o perfecționare adusă experienței cu două 
perechi de fante, arătată în fig. 41 A. Fil- 
tre de polarizare ideale pot acoperi diferi- 
tele fante. Problema este de a, determina, 
pentru diferite aranjamente ale filtrelor, care 
este probabilitatea ca un foton care intră 
prin fanta din S$ să iasă prin fanta din D. 
Numerele Am Bmn şi Cm sînt amplitudinile 
de transfer în absenţa filtrelor. Presupunem 
că amplitudinile de transfer nu depind de 
starea de polarizare. 


tiv aceeași viteză de numărare. Fie N, 
viteza de numărare în absența ambelor 
surse. Fie N, viteza de numărare în prezența 
sursei 1 iar N, viteza de numărare în pre- 
zența sursei 2. Fie N, viteza de numărare: 
în prezența ambelor surse. Ne aranjăm astfel 
încit Na să fie mult mai mic decit 1/74, 
deși nu complet neglijabil în comparație 
cu 1/to. În plus mai presupunem că Ne 
este mai mic decit N, sau N, sau Nya. 
Arătați că este posibil de a determina pe 
i; din măsurătorile acestor patru viteze 
de numărare și obţineţi expresia lui î, în 
funcție de N, N, Na şi Nas: 

Remarcaţi că pentru un contor ideal și 
în cazul inexistenței fondului, am fi avut 
N ua = N 1+ N 2: 


Capitolul 7 


Mecanica ondulatorie 
a lui Schrâdinger 


Paragrafele: 1—18 Ecuația de undă nerelativistă a lui Schrădinger 
19—36 Citeva „probleme de barieră“ simple . 
37—48 Teoria dezintegrării alfa 
49—51 Studiu pentru avansați: normarea funcției de undă 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 
Probleme 


„ECUAŢIA DE UNDĂ NERELATIVISTĂ 
A LUI SCHRODINGER 


1. Ne+vom îndrepta acum atenția către o teorie fenomenologică care 
a jucat un rol extrem de important în dezvoltarea fizicii cuantice. Este vorba 
de teoria ecuaţiei Schrâdinger, formulată pentru prima oară de Erwin Schră- 
dinger în anul 1926*, la puţin timp după ce Heisenberg a descoperit me- 
_canica matricială. Aceste două teorii au constituit primele formulări canti- 
tative ale unora dintre principiile mecanicii: cuantice. 

Discutăm în această carte teoria lui Schrâdinger deoarece dorim să 
vedem cum funcționează în practică o teorie ondulatorie și cum putem cat 
cula concret în cadrul unei astfel de teorii. Am ales teoria nerelativistă a 
lui Schrâdinger ca exemplu de teorie ondulatorie deoarece este, în multe 
privinţe, o teorie deosebit. de simplă. ab 


2. Teoria ecuaţiei Schrâdinger (în sensul cel mai restrictiv) se bazează 
pe cîteva aproximații radicale, printre care remarcăm pe următoarele două: 


I.. Fenomenele de creare și de anihilare de particule sînt ignorate și: 
deci, în orice situaţie fizică, se presupune. că numărul de particule de fiecare 
tip rămîne constant pe măsură ce procesul evoluează în timp. 


1]. Se presupune că toate vitezele de interes sînt suficient de mici astfel 
încît aproximaţia nerelativistă este valabilă: discuția este consecvent nere- 
lativistă. să, 

Recunoaștem că cele două aproximaţii sînt drastice deoarece știm, em- 
piric, că fenomenele de creare și de anihilare se petrec cu adevărat: în natură 
și mai știm că oricare teorie fundamentală trebwe să ia în considerație prin- 
cipiile relativităţii restrînse. 

Cele două presupuneri pe care le-am făcut nu sînt fără legătură între 
ele. De exemplu, să considerăm un proces de ciocnire în care două particule 
de masă egală se ciocnesc una cu cealaltă astfel încît viteza fiecărei particule, 
în sistemul centrului de masă, este apropiată de viteza luminii. În aceste 
condiții poate exista o energie cinetică suficientă pentru crearea unor particule 
suplimentare de aceeași masă sau, eventual, de mase diferite. Dacă, pe de 
altă parte, vitezele sînt mici și energia cinetică corespunzătoare va fi de 
asemenea mică, fenomenele de creare nu pot avea loc: legea conservării 
energiei le interzice. Există o excepție importantă de la cele spuse mai sus. 
Deoarece masa de repaus a fotonului este zero, fotonii pot fi întotdeauna 
creați sau anihilați (adică lumina. poate fi emisă sau absorbită) chiar dacă 


* E. Schrâdinger, „Quantisierung als Eigenwertproblem“, Annalen, der Physik 79, 361 
(1926); 79,489, 1926); 80, 437 (1926); 81, 109 (1926). i 
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toate celelalte particule cu mase de 
repaus nenule se mișcă cu viteze 
„nerelativiste. 

Dacă teoria lui Schrâdinger este 
înțeleasă într-un sens mai larg, 
atunci putem încorpora teoriei de- 
scrierea absorbției și emisiei luminii. 
Prin urmare, trebuie să îmbunătă- 
țim ipotezele noastre astfel: 

I- Presupunem că nu au loc 
procese de creare sau anihilare ale 
particulelor materiale, pe cînd fo- 
tonii pot fi emiși sau absorbiți. 

II. Facem presupunerea că 
toate particulele materiale se mișcă 
cu viteze mici și că pot fi deci de- 
crise nerelativist. Fotonului, care 
niciodată nu poate fi descris nerela- 
tivist, i se acordă un tratament pri 
vilegiat. 

Trebuie menţionat că există 
teorii cu ecuații de undă „relati- 
viste“ în care cea de a doua ipo- 
teză este abandonată. Faimoasa ecu- 
ație a lur Dirac constituie un exem- 
plu de astfel de ecuație. Există șio 
versiune „relativistă“ a ecuației 
Schrâdinger. Nu vom discuta aici 
aceste teorii ; cînd vorbim de ecuația 
Schrădinger ne referim la versiunea 
nerelativistă bazată pe ipotezele 
enunțate mai sus. 


3. În primul paragraf al acestui 
capitol ne-am referit la teoria Schră- 
dinger ca la o teorie fenomenologică. 
Teoria Schrâdinger trebuie descrisă 
astfel deoarece se recunoaște fără 
echivoc că nu poate fi vorba de o 
teorie fundamentală. Am menționat 
unele motive de ce este așa și este de 


Erwin Schrâdinger. Născut la Viena în anul 
1887, decedat în anul 1961. Schrâdinger a 
studiat fizica la Universitatea din Viena pe 
care a absolvit-o în anul 1910. După un scurt 
stagiu la Stuttgart și Wroctaw, Schrâdinger de- 
vine profesor de fizică la Zărich. În anul 1927 
a fost invitat la Berlin ca succesor al'lui Planck. 
Schrâdinger părăseşte Germania în anul 1933 
şi acceptă un post la Institute for Advanced 
Studies din Dublin ca director al școlii de 
fizică teoretică. În anul 1933 el primește pre- 
miul Nobel. 

Cele patru lucrări ale lui Schrâdinger mențio- 
nate la începutul capitolului cogstituie o con- 
tribuție fundamentală la teoria fizicii. La 
scurt timp după ce el a descoperit mecanica 
ondulatorie, mari progrese au putut fi făcute 
în fizica atomică. Schrădinger însuși a jucat 
un rol deosebit şi la această dezvoltare a teoriei. 
(Fotografia prin amabilitatea publicației Physics 
Today.) 


dorit ca cititorul să înțeleagă clar acest lucru. Teoria ecuației Schrădinger 
nu este același lucru cu mecanica cuantică în general. 

Totuși, dorim să afirmăm explicit că teoria lui Schrâdinger s-a dovedit 
de mare succes cînd a fost aplicată la studiul atomilor și moleculelor și că 
cele afirmate nu trebuie interpretate în nici un caz ca o critică a teoriei 
Schrâdinger sub aspectul de aproximaţie folositoare. 


4. Înainte de a discuta ecuația Schrâdinger propriu-zisă, să încercăm 
să înțelegem de ce teoria Schrâdinger, care se bazează pe cele două ipoteze 
enunțate în paragraful 2, are atîta succes cînd se aplică atomilor și molecu- 
lelor. Motivul principal îl constituie valoarea mică a constantei de structură 
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Orice încercare de a desena imaginea 
unui atom este sortită eșecului. Un astfel 
de desen ne sugerează doar ceva ce poate 
fi observat de proprii noștri ochi. Com- 
portarea unui. atom este. însă atît de 
diferită de comportarea oricărui obiect 
macroscopic, încit o vizualizare directă 
este lipsită de sens. Aceasta nu ne împie- 
dică însă săreprezentăm printr-un desen 
unele aspecte ale atomului. Un desen 
de acest tip este întrucitva asemănător 
reprezentării de către un desenator de 
filme animate a complexei activități 
omenești. Dacă convențiile pe care 'se 
bazează desenul sînt înțelese, imaginea 
transmite un mesaj. 


Repreyentarea de mai sus a atomului de 


heliu nu este cîtuși de puțin neserioasă. 
Cititorul urmează să-și reamintească 
că în atomii (ușori) electronii se mișcă 
lent și din acest motiv teoreria nerelati- 


vistă a lui Schrâdinger este aplicabilă... 


Există încă o intenție în legătură cu 
desenul. Ori de cîte ori cititorul va vedea 
un desen reprezentind un atom, nucleu 
sau moleculă, el să-și amintească de 
modelul Wichmann și de observaţiile 
de mai sus despre reprezentările prin 
astfel de desene. 


fină a 1/137. În capitolul 2 am ajuns 
la concluzia că din cauză că a este mult 
mai mic decît unitatea, atomii și mole- 
culele sînt structuri slab legate de parti- 
cule lente. Printre altele, am arătat că 
în măsura în care are sens să vorbim 
despre viteza electronului din atomul de 
hidrogen, viteza acestuia este de ordi- 
nul ac - c/137. Această viteză este 
caracteristică și electronilor periferici din 
alți atomi. Nucleul unei molecule se 
mișcă cu o viteză încă și mai mică și cea 
de a doua ipoteză pe care se bazează 
teoria Schrădinger este deci rezonabil de 
bine satisfăcută, în domeniul atomilor 
și moleculelor. | 


5. În legătură cu prima ipoteză, ne 
referim la discuţia calitativă din capitolul 2 
asupra energiilor de tranziţie obișnuite 
care intervin în fizica atomică și mole- 
culară. Energiile caracteristice ale legă- 


"turii moleculare și ale tranzițiilor optice 


sînt în miod obișnuit de ordinula 1— 10eV. 
Energiile cele mai înalte care se referă 
la structura atomică sînt energiile razelor 
X emise de elementele grele, iar aceste 
energii nu depășesc 100 keV, 


Aceste energii diferă apreciabil de energia de repaus a electronului care 


este de 0,5 MeV. Nu există particule mai ușoare decît electronul (cu excepția 
fotonului despre care am convenit că trebuie tratat diferit) iar într-o interacție 
electromagnetică un electron nu poate fi creat singur ci numai împreună 
cu un pozitron. Crearea unei perechi necesită însă o energie de 1 MeV care 
este mult mai mare decît energiile atomice și moleculare obișnuite. (Cititorul 
poate obiecta că neutrinii, care au masa de repaus zero, sînt mai ușori decit 
electronii. Neutrinii interacționează însă foarte slab cu celelalte particule și 
în comparație cu interacţiile electromagnetice, interacțiile neutrinului sînt 
complet neglijabile. În fizica atomică și moleculară putem face abstracție 
de existența neutrinilor.) 
6. Electrodinamica cuantică, care este un exemplu particular al aşa- 
numitei feorii cuantice a câmpului, are reputația că este teoria „corectă“ a 
atomilor și moleculelor. Teoria Schrădinger, aplicată acestui. domeniu, poate 
fi privită ca prima aproximație a teoriei „corecte“. Dacă comparăm previziu- 
nile electrodinamicii cuantice cu previziunile teoriei Schrâdinger, putem 
studia explicit precizia acesteia din urmă. Rezultatul general este că frin- 
cipalele proprietăți ale structurii atomice și moleculare sînt explicate corect 
de teoria Schrâdinger. Matematic putem exprima aceasta după cum urmează. 
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Multe expresii teoretice ale mărimilor atomice și moleculare, cum sînt ener- 
giile stărilor staționare, lungimile de undă ale liniilor emise, timpii de viață 
ai stărilor excitate, parametrii geometrici ai moleculelor etc. pot fi dez- 
voltate în serie după puterile constantei de structură fină a. Teoria Schr&- 
dinger dă -corect termenul dominant din aceste dezvoltări în serie. Termenii 
din ordinele superioare pot fi interpretați drept „corecţii relativiste“. În 
general, aceste corecții sînt mici din cauza micimii constantei a. 


7. Acum să încercăm să formulăm teoria Schrâdinger pentru o situaţie 
fizică foarte simplă și anume pentru mișcarea unei particule, să zicem a unui 
electron, într-un cîmp de forță extern. Teoria Schrâdinger este cu siguranță 
corectă în situații mult mai generale decît aceasta și poate fi folosită pentru 
a descrie mișcarea oricărui număr de particule în interacțiune reciprocă una, 
cu cealaltă. Pentru a înțelege caracteristicile generale ale teoriei Schrâdinger 
trebuie însă să începem cu cea mai simplă situație fizică. 

Pentru început, să considerăm chiar un caz mai simplu și anume cazul 
unei şingure particule care se mișcă în absența oricăror forțe externe: în 
situația aceasta vorbim despre o particulă liberă. Teoria Schrâdinger introduce 
o ecuație de undă, cunoscută sub, numele de ecuația Schrâdinger, care descrie 
undele de Broglie asociate particulei. În paragraful 37 din capitolul 5 am 
obținut deja o astfel de ecuație de undă, și anume ecuația Klein-Gordon. 
Ecuația Klein-Gordon este relativist invariantă: ea este valabilă indiferent 
că particula se mișcă încet sau rapid și are aceeași formă în oricare sistem 
de referință inerţial. Dorim acum să modificăm această ecuaţie de undă în 
conformitate cu principiile pe care se bazează teoria Schrâdinger, ccea ce 
înseamnă că vrem să obținem o aproximaţie nerelativistă. Pe lîngă aceasta, 
vom da o interpretare fizică precisă funcției de undă y(x,4) care descrie 
starea particulei. 


8. În capitolul 5 am dat deja o interpretare calstativă funcţiei de undă: 
„particula se găsește cel mai probabil în acele regiuni ale spaţiului în care 
amplitudinea y(x, î) este mare“. Acum vom face o anumită ipoteză care 
să precizeze această idee. 

Funcţia de undă Schrâdinger (x, 7), adică pachetul de unde de Broglie 
din teoria Schrâdinger, descrie distribuția de probabilitate în spaţiu și timp 
a particulei. Dacă încercăm să localizăm particula printr-o măsurătoare a 
poziţiei sale la un moment dat de timp, frobabilitatea ca să găsim particula 
într-o mică regiune de volum d*x, care conține punctul x, este |y(x, î)|2 d3x. 
Densitatea de probabilitate este deci egală cu modulul pătrat al funcției 
de undă. Această presupunere este fundamentală și totodată caracteristică 
teoriei Schrâdinger. Dacă dorim să facem calcule precise trebuia, natural, 
să dăm o anumită interpretare funcției de undă și interpretarea probabilistică 
pe care am formulat-o mai sus este și convenabilă și intuitivă din punct 
de vedere fizic. Această idee profundă și importantă a fost enunțată pentru 
prima oară de către Max Born*. 


9. Funcția de undă Schrâdinger este o funcție complexă de poziție și 
timp care satisface ecuația (liniară) Schrâdinger pe care o vom scrie mai 


'* M, Born, „Quantenmechanik der Stossvorgânge“, Zeitschrift fiir Physik 38, 803 (1926). 
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decedat in anul 1970. Born a studiat 
mai întîi matematica la Wroctaw, Hei- 
delberg, Zirich si Gâttingen. dar ulterior 
s-a preocupat de fizică. In anul 1921 
el a fost numit profesor de filozofia na- 
turii ia Universitatea din Edinburg. După 
încetarea activității didactice, în anul 
1953, el se reîntoarce în Germania. În anul 
1954 Born primește premiul Nobel. 

Born a avut contribuții importante la 
dezvoltarea atît a mecanicii ondulatorii cit 
și a mecanicii matriciale precum și în alte 
domenii ale fizicii. Interpretarea statis- 
tică a mecanicii cuantice care îi aparţine 
este de o importanță deosebită. A fost un 
pas esenţial care trebuia făcut pentru ca 
teoria să poată fi într-adevăr interpretată 
fizic într-o manieră consecventă (Fotografia 
prin amabilitatea _vevistei Physics Todav ). 


Max Born. Născut în anul 1882 la Wroctaw 


jos. Fiecare funcție- de undă distinctă 
corespunde unei stări distincte de miș- 
care a particulei. Trebuie să remar- 
căm că dacă (x, 4) este o funcție de 
undă posibilă, tot așa este și funcţia 
eioV(x, î) = Vu(x, d), unde 0 este o 
constantă reală oarecare. În plus și 
ceea ce este cel mai important, densi- 
tățile de probabilitate definite de y și 
Y, sînt identice. Înseamnă că cele două 
funcții de undă (x, £) și V,(x, £) descriu 
aceeași stare de mișcare a particulei. 
Aceasta se poate exprima astfel: fiecă- 
rei funcţii de undă îi corespunde o 
umică stare de mișcare a particulei. 
Reciproca .nu este adevărată, o stare 
de mișcare dată a particulei defineşte 
o funcție de undă Schrădinger doar 
pînă la un factor complex constant de 
modul unitate, adică pînă la un factor 
complex de valoare absolută 1. Două 
funcții de undă, care diferă numai 
printr-un astfel de factor, corespund 
la aceași stare fizică. 


10. Fie m masa particulei. Conside- 
răm o undă plană de impuls p. Ener- 
gia particulei este dată de relația 


E = Vmâcâ + p2c2 (10 a) 


Să trecem acum în aproximația nerelativistă în care presupunem că 


viteza particulei este mult mai mică decît viteza luminii. Aceasta înseamriă 
că termenul (c/)? din ecuaţia (10 a) este mult mai mic decît termenul (mc)? și 
prin urmare putem dezvolta în serie radicalul din (10 a),reţinînd numai 
primii doi termeni, 

ceia: pe 


E = mc? 
+ 2m 


(10 b) 


Primul termen din (10 b) reprezintă energia de repaus a particulei iar 
al doilea termen este expresia nerelativistă a energiei cinetice a particulei. 

Unda de Broglie corespunzătoare, pe care o notăm cu y,(x,t; p), 
este deci dată, aproximativ, de expresia 


i ip i 
ra) —px————7 — — mc?t 10 c 
Valx P) exp(-, pe era Joe a (10 c) 
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Am scris unda plană sub forma unui produs de doi factori. Pe primul 
dintre aceștia îl vom nota cu Vs(x,£): 


. - . 2 
Ys(x, î; p) = exp (3 px>330) (10 d) 
și atunci avem 
dat, 2) = date: p) exp — 2 me) (10) 
și prin urmare. . 
Val, t: p)l = Isa, t:p)P (10%) 


După cum vedem, din ecuația (10 e), cele două unde plane Vs și Vp di- 
feră doar printr-un factor complex de modul unitate, iar acest factor este 
independent de starea de mișcare a particulei, adică esțe independent de p. 
Modulele pătrate ale celor două unde plane sînt identice peste tot,la orice 
moment de timp. Pentru a descrie distribuția de probabilitate a particulei, 
se poate folosi unda plană y, la fel de bine ca și unda de Broglie „corectă“ 
Wp. Aceasta se și face în teoria Schrădinger iar 4, așa cum este dată 
de (10 d), este interpretată ca unda plană Schrâdinger care descrie o 
particulă liberă care se mișcă cu impulsul nerelativist p. Această convenţie 
este pur și simplu o chestiune de comoditate: de ce am „purta“ în calcule 


factorul exp(- met) cînd pînă la urmă el nu are nici un „efect fizic“? 


11. Funcţia de undă Schrădinger poate fi obținută ca o suprapunere 
de unde plane Schrădinger de forma (10 d). Pentru a obține ecuația de undă 
satisfăcută de funcția de undă Schrâdinger procedăm ca în paragraful 37, 
capitolul 5. Cu alte cuvinte, găsim cea mai simplă ecuație de undă /iniară 
satisfăcută de. fiecare undă plană. Discuţia este întru totul asemănătoare 


discuţiei din capitolul 5 și obținem 


in aia aa Se 72, 4) (11 a) 


unde am renunțat la indicele S din funcția de undă: de acum încolo vom avea 
de-a face numai cu funcția de undă Schrâdinger Vs(x, £) = V(x, 2) și indicele 
devine deci inutil. 

Ecuația (11 a) este ecuaţia de undă Schrădinger pentru particula liberă. 
Ea descrie mișcarea particulei libere în aproximaţia nerelativistă. Comparîn 
(11 a) cu ecuaţia relativistă (37 e) din capitolul 5, remarcăm că (11 a) conțin 
doar prima derivată în raport cu timpul. De asemenea, viteza luminii 1 
intervine în ecuaţia (11 a) ceea ce este în concordanță cu natura nerela i- 
vistă a teoriei Schrâdinger. | 
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12. Să considerăm soluția undei plane (10d) a ecuaţiei Schrădinger 
(11 a). Viteza de fază v, a acestei unde este 


2 
ee A unde SAE de mi a (12 a) 
k  2m L) 


Pe de altă parte, viteza de fază v, a undei de Broglie date (în aproxi- 
mația nerelativistă) de (10 c) este 


ăi: TIR „că 12 b 
17 > para (12 b) 


Cititorul poate fi preocupat de faptul că cele două viteze de fază v; și 
v, nu sînt egale, deși se presupune despre cele două tipuri de unde 4, și Vs 
că descriu exact aceeași situațiefizică. Totuși, nu există nici un motiv de 
îngrijorare: viteza de fază nu este tot una cu viteza particulei și nu cores- 
punde la ceva direct observabil. Viteza de grup v pentru unda Schrădinger 
este dată de 


iar această viteză este într-adevăr egală cu viteza particulei, așa cum trebuie 
să fie. Am arătat. deja în capitolul 5 că viteza de grup a undei de Broglie 
este de asemenea egală cu viteza particulei, așadar cele două tipuri de unde 
se propagă într-adevăr cu aceleași viteze de grup. 


13. 'Să încercăm acum să facem un pas înainte și să considerăm mișcarea 
particulei într-un cîmp extern de forțe care derivă dintr-un potenţial. Vom 
nota cu V (x) energia potenţială a particulei: potenţialul este o funcție de coor- 
donate dar nu și de timp. 

Cititorul poate avea unele îndoieli asupra ideii de a introduce în mecanica 
cuantică un potențial pentru a descrie forțele care acționează asupra parti- 
culei. Desigur, forțele care acționează asupra unei particule se datoresc pre- 
zenţei altor particule şi consecvența expunerii cere ca și acestea să fie descrise 
tot cuantic. Într-o situaţie fizică dată toate particulele trebuie descrise ca 
„unde și, prin urmare, o teorie fundamentală a interacțiilor particulelor trebuie 
să descrie interacțiile dintre pachetele de unde de Broglie ale particulelor. 
Teoria cuantică a cîmpulm este o teorie în care se încearcă realizarea unei 
astfel de descrieri. Conform acestei teorii, pachetul de unde de Broglie care 
descrie un electron interacționează cu cîmpul electromagnetic cuantificat 
iar acest cîmp poate la rîndul său să interacționeze cu pachetul de unde de 
Broglie care descrie un proton. Prin urmare, interacția electromagnetică 
dintre un electron și un proton apare indirect: ea este mijlocită de cîmpul 
electromagnetic cuantificat. Acest lucru se exprimă spunînd că interacția 
se manifestă prin schimb de fotomi. (Acesta este un 'mod frumos de a vorbi.) 

n acest capitol lucrăm în cadrul aproximaţiei caracteristice teoriei Schr&- 
dinger: nu lucrăm cu o teorie fundamentală ci cu una fenomenologică. Ne inte- 
resează numai mișcarea unei singure particule, iar atunci este rezonabil să încer- 
căm să reprezentăm efectul tuturor celorlalte particule printr-un potenţial 
efectiv V (x) şi este de asemenea rezonabil ca în alegerea acestui potențial 
să folosim analogia cu cazul clasic. 
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Viun=0 


Fig. 15 A — „Obţinem“ ecuaţia Schrădinger găsind mai întîi ecuaţiile care, în 'mod plauzibil, 
par să fie satisfăcute de către o undă în regiunile I, II şi III în care potenţialul este constant. 
Vedem cu ușurință că ecuaţiile (16 c), (16 e) şi (16 î) trebuie să fie adevărate şi atunci, hocus- 
pocus, le combinăm în unica ecuaţie (17 a) care este ecuaţia Schrădinger. 

În figură energia potenţială este reprezentată prin linia plină. În toate cele trei regiuni, 
energia E este presupusă mai mare decît energia potenţială. Valoarea energiei este dată de 
linia punctată îngroșată care se găsește deasupra curbei. energiei potenţiale. 


Justificarea introducerii energiei potențiale este deosebit de simplă dacă 
considerăm mișcarea unei particule cu sarcină într-un cîmp electric macro- 
scopic, datorat unor conductori legaţi la polii unei baterii. În acest caz știm, 
că mișcarea electronului poate fi descrisă cu mare precizie în cadrul teoriei 
clasice iar natura traiectoriilor este determinată de potenţialul electrostatic 
definit de sistemul de conductori. În limbajul teoriei cuantice a cîmpului 
electronul schimbă fotoni cu toate particulele cu sarcină din conductori. 
Trebuie însă să fie clar că efectul global al tuturor acestor „schimburi de fo- 
toni“ poate fi descris cu ajutorul potenţialului electrostatic pe care electro- 
nul „îl vede“ în spaţiu. 


14. Ideea introducerii în teoria Schrâdinger a unei energii potențiale 
efective este asemănătoare în multe privințe introducerii în optica clasică 
a indicelui de refracție. Știm foarte bine că la scară microscopică sticla nu 
este o substanță omogenă deoarece este constituită din atomi. Dacă dorim 
să descriem fur teoretic propagarea unei unde luminoase (a unui foton) prin 
sticlă, atunci ar trebui să considerăm- interacția undei luminoase cu toți atomii 
individuali ai mediului. În schimb, dacă ne mulțumim cu o descriere fenome- 
nologică a modului în care lumina se propagă prin sticlă (care poate fi compo- 
nenta unui- sistem optic) atunci putem descrie efectul tuturor interacțiilor 
elementare printr-un indice de refracție efectiv. După cum am mai spus, 
există o anumită analogie între indicele de refracție și potenţialul din teoria 
Schrădinger, care ne va ajuta să înțelegem această teorie, dacă nu vom uita 
analogia menționată. De asemenea, trebuie să reamintim că descrierea pro- 
prietăților electromagnetice ale unui solid prin intermediul indicelui de refrac- 
ție are limitele sale. Asemănător, există situații fizice în care interacţiile 
dintre particulele elementare nu pot fi descrise cu ajutorul unui potențial: 
energia potențială are sens doar în situaţiile fizice în care cele două ipoteze 
fundamentale ale teoriei Schrădinger rămîn valabile. 


15. Considerăm acum cazul existenţei unei regiuni finite a spațiului, 
regiunea I, în care energia potenţială a particulei este V.. Fie o altă regiune 


A 289 
19 — Fizica cuantică — cd, 1394 


finită, regiunea II, în care energia potenţială este Vu. Să mai presupunem 
că la graniţele “acestor regiuni potenţialul tinde rapid la zero. Exteriorul 
regiunilor I și II îl desemnăm ca regiunea III şi presupunem deci Vm =0. 
Situaţia este prezentată schematic în figura 15 A, unde linia plină reprezintă 
potenţialul ca funcție de poziţie. 

Acum să presupunem că o particulă nerelativistă, de energie totală E, 
se mișcă în cîmpul de forță care derivă din acest potenţial. Deoarece discuţia 
pe care o facem este nerelativistă, înseamnă că E -reprezintă suma dintre 
energia cinetică și energia potenţială a particulei; energia de repaus mc? pu 
se include acum. Conform mecanicii clasice, energia cinetică a particulei 
este E în regiunea III, (E — V,) în regiunea I și(£ — Vu) în regiunea ll. 
Energia cinetică E. se exprimă în funcție de impulsul 4 al particulei prin 
relația 

2 


ARE 
E cf 2 (15 a) 


Energia totală se indică în figura 15 A prin linia plină. Presupunem 
pentru moment că energia totală este pretutindeni mai mare decît energia 
potențială, 


16. Acum să considerăm comportarea undei Schrădinger asociată parti- 
culei. Frecvenţei «w a undei îi corespunde energia E conform relației E = io, 
prin urmare funcția de undă depinde de timpul / numai prin factorul 


exp — = E) Rezultă că unda Schrâdinger, asociată particulei care se mișcă 


cu energia bine precizată . E, satisface ecuaţia 
in E (x, 5) = Ey, ! | (16 a) 


Dependenţa spațială a undei este determinată de impulsul particulei: 
impulsul 4 și lungimea de undă A sînt legate prin ecuaţia lui de Broglie 
A = h/p. Considerăm în regiunea III o undă de energie E. Să ne imaginăm 
că dezvoltăm această undă sub forma unei suprapuneri de unde plane. Depen- 
dența spațială a acestor unde plane va fi dată de factorul exponențial 


exp (3 px ) unde valoarea lui 2 pi ga de 
| | ZE mă (16 b) 
Rezultă că fiecare aid plană satisface ecuaţia diferențială 

= la, = Ea.) uta 


Prin urmare, unda Schrădinger care corespunde unei particule de energie 
E trebuie să satisfacă ecuația diferenţială (16 c) în oricare punct al regiunii 
III. Acum să considerăm unda în regiunea I. Dacă dezvoltăm unda din această 


regiune în unde plane de forma exp ţi x) valoarea impulsului p va fi dată, 
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în conformitate cu (15 a), de relaţia 
2 
A e Bios (164) 


şi ajungem la concluzia că unda Schrâdinger din regiunea I trebuie să satis- 
facă ecuaţia 


= Pa, = (E — Vs, d (use) 


Asemănător, ajungem la concluzia că funcția de undă Schrădinger 
din regiunea II trebuie să satisfacă ecuaţia diferențială 


- V2y(x, î) = (E — Vl, d) (16 î) 


17. Raționamentul care conduce la cele trei ecuaţii (16 c) (16 e) şi (16 f), 
satisfăcute de funcția de undă în regiunile 1 II, și III, este cu siguranță plau- . 
zibil și sîntem tentaţi să strîngem aceste trei ecuaţii într-o singură ecuaţie 


2 ; 
— Posta D = E — Vl) pa, d U7a) 
unde V(x) este energia potenţială care în cele trei regiuni are valorile V;, 
Vu și Vm = 0. Trebuie remarcat însă că nu am spus nimic despre cum ar 
arăta ecuația diferențială „corectă“ în regiunile de frontieră în care energia 
potenţială variază rapid și prin urmare nu este deloc evident că ecuaţia (17 a) 
trebuie să fie valabilă peste tot. Autorul dorește să mărturisească faptul că 
în mod deliberat a prezentat argumentele care conduc la ecuaţiile noastre și a 
desenat figura 15 A, astfel încît să-l facă pe cititor să creadă că ecuaţia (16 e), 
de exemplu, trebuie să-fie adevărată. În realitate există un punct nevralgic 
în arguinentaţia noastră. Cîtă vreme regiunea II este foarte mare în compara-. 
ție cu lungimea de undă a undei de Broglie din această regiune, se poate 
accepta cu încredere concluzia (16 e) ca foarte plauzibilă. Comportarea /ocală 
_a undei din regiunea II nu trebuie să depindă de cît este energia potențială 
în altă parte a spațiului și atunci relația dintre lungimea de undă și energia 
cinetică trebuie să fie în concordanță cu presupunerea noastră. Situaţia este 
însă cu totul alta dacă regiunea II este mică în comparaţie cu lungimea de 
undă, adică dacă energia potențială V(x) variază apreciabil pe o. distanță 
de o lungime de undă. În acest caz nu este prea clar care trebuie să fie depen- 
denţa spaţială a funcției de undă deoarece „lungimea de undă“ în punctul ă, 
așa cum este definită în funcție de energia cinetică [E — V(x)] prin relația 
de Broglie, este o funcție de poziţie. 

Nu este deci evident că ecuația (17 a) este corectă în orice punct din 
spaţiu, pentru orice energie potenţială V(x). Cu.toate acestea, vom Presupune, 
așa cum a făcut Schrâdinger, că ecuația (17 e) este. corectă. Ca ecuaţie care 
descrie comportarea undelor Schrâdinger, ea este plauzibilă și o vom supune 
unor verificări serioase. Dorim să fie clar că discuția noastră nu constituie 
o demonstrație a corectitudinii ecuaţiei (17 a) ci mai degrabă un argument 
în favoarea plauzibilității ei. De fapt acest lucru poate fi făcut ceva mai bine. 
O abordare posibilă este de a porni de la electrodinamica cuantică, în care caz 
putem arăta că ecuaţia (17 a), aşa cum este aplicată în problemele nerela- 
tiviste referitoare la atomi și molecule, apare ca o aproximație a formulării 
teoriei cîmpului. O altă cale este de a studia sistematic care sînt ecuaţiile 
de undă posibile care permit o interpretare fizică inteligibilă, incluzînd inter- 
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pretarea probabilistică discutată în paragraful 8. Dorim să păstrăm această 
interpretare :a funcției de undă și în cazul în care particula este supusă acțiu- 
nii forțelor. Atunci se poate arăta că ecuaţia (17 a) este, într-un anume sens, 
cea mai simplă ecuație de undă pentru problema cuantică ce „corespunde“ 
problemei clasice a particulei care se mișcă în cîmpul de forță conservativ 
care derivă din V(x). Examinarea amănunțită a acestor argumente ne-ar 
lua prea mult timp așa că, pe baza celor discutate, va trebui să acceptăm 
ecuaţia (17 a) ca o ipoteză de lucru. 


18. Ecuația (17 a) se referă la o undă de energie E bine precizată. Pentru 
iz prada de undă relaţia (16 a) este adevărată, așa că se poate rescrie (17 a) 
sub forma 


= rau, d + Vs) şt, = în 2 gl, 5) (18 a) 
2m at 


În ecuația de mai sus, energia E nu mai apare, deci (18 a) este valabilă 
pentru orice E și oricare undă Schrâdinger. 

Ecuațiile (17 a) și (18 a) sînt celebrele ecuaţii Schrâdinger. Ecuația (18 a) 
este cunoscută ca ecuația Schrădinger temporală, pe cînd (17 a) este cunoscută 
ca ecuația Schrădinger staționară. Trebuie să reținem că (18 a) este ecuația 
care este valabilă pentru toate undele Schrădinger, pe cînd (17 a) (pentru valoa- 
rea dată a lui E) este valabilă doar pentru unde Schrâdinger care descriu 
o particulă de energie totală E. 

Desigur că cea mai bună justificare cu putinţă a ecuaţiilor (17 a) și (18 a) 
este dată de compararea cu datele experimentale a previziunilor bazate pe 
aceste ecuaţii. La scurt timp după marea descoperire a lui Schrâdinger, ecu- 
aţia a fost folosită cu un succeș deosebit în multe probleme din fizica atomică 
și moleculară, iar aceste ramuri ale fizicii au cunoscut un mare progres. Schr&- 
dinger însuși a avut un rol activ în această dezvoltare și, în capitolul următor, 
vom vedea cum a reușit el să calculeze stările metastabile ale atomilor. Este 
demnă de admirat intuiţia lui Schrădinger în obținerea ecuaţiei (18 a), care 
s-a dovedit a fi cea corectă exact în situaţiile pentru care a fost considerată. 

Nu avem intenţia de a discuta în acest curs teoria generală a soluţiilor 
ecuaţiei (18 a): acest lucru trebuie rezervat unor cursuri mai avansate. Dorim 
însă să considerăm cîteva aplicaţii foarte simple pentru a vedea cum se aplică 
teoria Schrâdinger. 


CÎTEVA „PROBLEME DE BARIERĂ“ SIMPLE 


19. Am presupus că ecuaţiile Schrâdinger (17 a) și (18 a) sînt adevărate 
pentru o energie potenţială V(x) arbitrară. Însă pentru „obținerea“ ecuaţiei 
(17 a) am considerat doar cazul în care energia potențială V(x) este pretu- 
tindeni mai mică decît energia totală E. Acum să vedem ce se întîmplă în cazul 
în care există regiuni din spațiu unde energia potențială este mai mare decît E. 
Conform mecanicii clasice aceste regiuni nu sînt accesibile particulei dar vom 

"vedea că în m=canica cuantică situația este alta. 
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Pentru simplitate, vom restrînge dis- 
cuţia la o lume unidimensională: parti- Energia totală 
cula se poate mișca în lungul unei drepte  ”""""” PE a E 
iar poziția sa este dată de coordonata x. 


Modelul unidimensional are marele avan-  -—— d e, 
taj că ecuaţia Schrâdinger staționară este — Regiune clasic | Regiune clasic 
o ecuație diferenţială obișnuită și nu o permisă Ea aaa 
„ecuație cu derivate parţiale, prin urmare 9 

tratarea matematică este mult mai simplă. Punct de 
Proprietățile fundamentale sînt însă întoarcere 
prezente, în continuare, în acest model 

simplu. 


Fig. 21 A — Pentru ilustrarea discuţiei 


'20. Considerăm ecuaţia Schrâdinger din Paragratul 21. Linia plină reprezintă 
A a energia potențială iar linia punctată 


pentru căzul în care energia particulei îngroșată reprezintă valoarea energiei to- 
este E > 0 iar analogul unidimensional tale £. Punctul zș, în care energia po- 
al ecuaţiei (17 a) este Ă tenţială este egală cu energia totală E, 
ja 3 : este purictul clasic de întoarcere. Con- 
————— x, = [E — V()] (x, £) form mecanicii cuantice există o proba- 
2m 02 „„_ bilitate diferită de zero ca particula să 

(20 a) “se găsească în regiunea calsic interzisă. 


Dependenţa de timp a funcţiei de undă y(x, £) este dată de factorul 
i ş ADE 
exp sii zi) și putem scrie, dacă dorim 


V(x, 2 = el) exp — - zi) (20 b) 


în care situație factorul independent de timp ș(x) verifică aceeași ecuație 
(20 a), adică i 0) 0 

2 d2 

— — az P(9) = (E. — V()) ela) (20 c) 

2m da? | 

care este o ecuaţie diferenţială obișnuită. Dacă putem rezolva această ecuaţie 

pentiu q(+), obţinem funcția de undă Schrâdinger y(x, £), din ecuaţia (20 b). 


21. Să considerăm acum situația prezentată în figura 21 A. Linia punctată 
indică energia totală E, pe cînd linia continuă reprezintă energia potențială 
V(x). Presupunem că pe măsură ce mergem către stînga figurii, energia poten- 
țială tinde către valoarea constantă zero, iar pe măsură ce mergem către 
dreapta, energia potențială tinde către valoarea constantă V„> E. Punctul 
*o în care energia cinetică are valoarea zero este cunoscut sub numele de punct. 
de întoarcere. Conform mecanicii clasice, o particulă incidentă din stînga se 
va opri şi se va întoarce din acest punct. Regiunea din dreapta lui x este 
inaccesibilă particulei clasice. 

Acum trebuie să rezolvăm ecuația (20 c) pentru potențialul arătat în 
figura 21 A. Soluția q(+) este o funcție continuă de x, cu derivată de ordinul 
întîi continuă. Fără a rezolva explicit ecuaţia, se poate intui că soluția qe() 
nu se va anula la dreapta lui +; conform interpretării probabilistice a funcției 
de undă aceasta înseamnă că există o probabilitate diferită de zero de a găsi 
particula la dreapta lui x. Mecanica cuantică prevede deci că o particulă 
poate pătrunde într-o regiune care îi este interzisă conform mecanicii clasice. 
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22. Să încercăm să studiem mai pe 
larg acest fenomen. În acest scop să 
simplificăm lucrurile și să înlocuim poten- 
țialul continuu crescător, din figura 21A, 
Regiune clasic permis? Regiune clasic interzisă prin potențialul discontinuu, constant pe 

| : porțiuni, din figura 22 A. Prin convenție, 


x=0 alegem punctul de întoarcere x, ca ori- 
“unct de intoarcere gine pe axa x : xp = 0. Avem deci 
V(x) = 0 entru x <0, 
ud i (22 a) 


cuția matematică, energia potențială din: 
figura 21 A este înlocuită printr-o ener- Potenţialul arătat în figura 22 A 
gie potențială constantă pe porțiuni, aşa poate fi considerat ca un caz limită al 
cum se vede mai sus, potențialelor de tipul celui arătat în 
figura 21 A. Potenţialul crește din ce 
în ce mai rapid, pînă ajungem la situaţia idealizată din figura 22 A. Atît timp 
cît potenţialul este o funcție continuă, funcția de undă va fi continuă cu deri- 
vată de ordinul întîi continuă, iar această proprietate se menține şi în cazul 
limită al potenţialului constant pe porțiuni. Totuși, în acest ultim caz, deri- 
vata a doua a funcției de undă va prezenta în general un „salt“. Trebuie 
remarcat că aceste observaţii sînt afirmaţii cu caracter matematic despre 
ecuațiile diferențiale care intervin în teoria Schrâdinger. Ca fizicieni trebuie 
întotdeauna să considerăm potenţialul constant pe porțiuni ca o idealizare 
a potenţialului real și atunci nu va exista nici o îndoială că funcția de undă 
fizică trebuie să satisfacă proprietățile de continuitate menționate. 


23. Să considerăm ecuaţia. de undă în regiunea x > 0. În această regi- 
une ecnația ia forma 


d2 
na al) = (E — Vo) e(%) (23 a) 


și avem posibilitatea să obținem imediat două soluţii liniar independente, 

și anume . 
exp (— 92), exp (+ qx), unde g= pai ELA (23 b) 

| 

Pe măsură ce x creşte, soluția exp -(+ gx) creşte şi la fel se comportă 
“modulul său pătrat. Conform interpretării noastre probabilistice a funcției 
de undă, aceasta înseamnă că densitatea de probabilitate de localizare creşte 
oricît de mult pe măsură ce x crește. Q astfel de soluție nu este acceptabilă 
din punct de vedere fizic. Întilnim aici un alt exemplu de condiție la limită 
pe care trebuie să o satisfagă soluţiile cu semnificație fizică; o soluţie care 
crește oricît de mult cînd variabila tinde la infinit trebuie eliminată, din consi- 
derente fizice, Această condiție lasă ca unică posibilitate doar soluția 


294 


exp (— qx) şi dacă notăm funcția de undă* din regiunea z>0 cu o„(x), 
avem 


?p(X) = exp (— 93) (23 c) 
24. În continuare să considerăm regiunea x <0. În această regiune 
ecuația Schrădinger capătă forma 
m d 


cete e Ja auda aul (24 a) 


și cele două soluții liniar independente ale ecuației de mai sus sînt 


2mE 
h2 


Ace te soluții sînt mărginite: ele nu cresc la nesfîrșit cînd x tinde la — co. 
Ambele soluții sînt acceptabile din punct de vedere fizic** și dacă notăm 
cu es(2) funcția de undă din regiunea x < 0, ajungem la concluzia că această 
funcție de undă trebuie să fie de forma 


9s(2) = A exp (ikx) + B exp (— iha) (24 c) 


unde A și B sînt constante. 

Cum se determină constantele A și B? Am spus că funcția de undă tre- 
buie să fie contimuă.şi să aibă prima derivată continuă. Înseamnă că funcțiile 
?p(%) Şi ps(x) trebuie să se îmbine în origine astfel încît: 


(24 b) 


exp (ikx), exp(—ikx), unde k= | 


?p(0) = ?s(0), eo(0) =res(0) (24 d) 
deoarece amîndouă. eprezintă aceeași funcție de undă, dar în două regiuni 
diferite, care se întîlnesc în punctul de întoarcere x, = 0. Cele două condiții 
(24 d) dau ecuaţiile 

A+ B=1l,ik(4—B)=--g (24 e) 


care determină constantele A și B. Soluţia este 


PERIE eat. E OLE (24 1) 
pă 2 


25. Pentru interpretarea soluțiilor este convenabil să înmulțim funcția 
de undă cu constanta 1/A: aceasta se poate face deoarece ecuația Schrâdinger 
este o ecuaţie liniară. Atunci soluția poate fi scrisă explicit sub forma 


VIE Iei 


13i/VJE=1 


p(x) = et + pentru x <0 (25 a) 


*Prin abuz de limbaj, soluția q(x) care furnizează funcția de undă V(x.t) este numită 
tot funcție de undă (N.T.). a 
„__** Dacă cititorul este surprins de această afirmaţie, să vadă paragraful 51 al acestui ca- 


pitol, 
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caii ir totală 


d ——————— 


] Undă incidentă şi reflectată Undă penetrantă 
Lă 


Pig, 25 A — Partea de sus a figurii arată energia potenţială V(x). Energia totală E este 
indicată printr-o linie punctată îngroșată. Partea de jos a figurii arată modulul pătrat al 
soluţiei g(z) a ecuaţiei Schrădinger. După cum vedem, unda pătrunde în. regiunea clasic in- 
terzisă. La stinga barierei întîlnim o undă staţionară care apare din cauza interferenţei undei 
reflectate cu undă incidentă. Remarcaţi că tu: q(z) şi derivata ei sînt continue în punctul 
clasic de întoarcere. 


26% 


: e TVET 


unde 
| 2mE aa — E) 


Considerăm acum funcția de undă în regiunea x <0, așa cum este dată 
de (25 a). Ea este suprapunerea a două unde. Primul termen, exp (ikx), repre- 
zintă o undă care se propagă la dreapta. Al doilea termen, proporțional cu 
exp (— ikx), reprezintă o undă care se propagă la stînga. Coeficientul care se 
află în fața lui exp (— ikx), din cel de-al doilea termen, are modulul egal cu 


unitatea: 
1 —19VIE — 1 
ÎLE 1 


deci cele două unde au amplitudinea de aceeași valoare. Modulul pătrat 
al amplitudinii undei trebuie să fie proporțional cu „fluxul“ de particule 
'deci se poate interpreta că funcția de undă din (25 a) descrie situaţia în care 
particula incidentă din stînga este reflectată înapoi către stînga de „bariera“ 
de potenţial. Interpretarea aceasta este în concordanță cu imaginea clasică 
despre ce se întîmplă. 

Funcţia de undă în regiunea x > 0, dată de ecuaţia (25 b), descrie pătrun- 
derea undei Schrâdinger în regiunea interzisă particulei clasice. Amplitudinea 
undei care pătrunde descrește exponențial pe măsură ce avansează în regiu- 
nea interzisă, iar la distanțe mari de barieră amplitudinea este practic zero, în 
concordanță cu descrierea clasică. Toate aceste caracteristici sînt ilustrate în 
figura 25 A. 


pentru x>0 (25 b) 


= | (25 c) 
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+ o 


Barieră de potenţial 
infinit de înaltă 
Energie totală 


lex)! 


Undă incidentă şi reflectată Regiune lipsită de unde 
Fig. 26 A — Această figură ilustrează cazul limită al barierei de potenţial infinit. de înalte. 
(Gompară cu fig. 25 A.) Partea de sus a figurii arată energia potenţială. Linia punctată îngro- 
şată indică energia totală E. Partea de jos arată modulul pătrat al soluţiei g(z) a ecuaţiei 
Schrădinger. Funcţia q(z) se anulează în punctul clasic de întoarcere dar nu și prima sa 
derivată. Derivata modulului pătrat al funcţiei q(z) se anulează însă în acest punct. 


26. Este interesant de considerat cazul limită în care înălțimea barierei 
de potenţial tinde la infinit, adică Vg — + oo. (Pentru energie E, constantă.) 
Din (25 c) se.observă că pe măsură ce V, tinde la infinit, g va tinde de ase- 
menea la infinit, ceea ce înseamnă că viteza de descreștere a funcției de undă 
cu distanța (de la punctul clasic de întoarcere) tinde la infinit. Funcţia de undă 
pătrunde din ce în ce mai puţin în regiunea interzisă. Privind ecuația (25 b), 
constatăm că amplitudinea undei care pătrunde tinde la zero; pe măsură ce Ve 
tinde la infinit. În cazul limită al unei „bariere“ de potenţial infinit de înalte 
obținem: 

p(x) = ei? — ek? pentru x <0 (26 a) 


p(x) =0 pentru x>0 (26 b) 


În concluzie, dacă bariera de potenţial este infinit de înaltă, atunci funcția 
de undă trebuie să se anuleze /a barieră, adică pentru x = 0, și la dreapta 
barierei, adică pentru > 0. | 

Figura 26 A arată comportarea modulului pătrat al funcției de undă, 
adică densitatea de probabilitate de localizare a particulei. De remarcat că 
densitatea de probabilitate prezintă o comportare oscilatorie la stînga barierei. 
Acesta este efectul cuantic al interferenţei, care nu are corespondent în meca- 
nica clasică. Desigur, aceeași proprietate poate fi văzută în figura 25 A. 


27. Am considerat atît de amănunţit cazul potențialului constant pe 
porţiuni pentru a da cititorului încrederea în posibilitatea rezolvării ecuaţiei 
Schrâdinger și a interpretării fizice a soluţiilor. Pentru orice potenţial conti- 
nuu sau continuu pe porțiuni, putem fi încrezători că soluția există. A găsi 
explicit soluţia, adeseori nu este însă lucru ușor, dar toate complicațiile sînt 
legate numai de' calculul matematic. Chiar fără să cunoaștem precis soluția 
explicită, deseori putem spune multe lucruri despre natura soluţiei și astfel să 
putem face afirmații cu caracter general despre comportarea sistemului fizic. Pe 
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îs baza studiului făcut pînă acum, se poate 
Si Cc em E trage concluzia că pătrunderea undei 
Schrădinger în regiuni interzise parti- 


că culei clasice este o proprietate generală 
3 | a mecanicii cuantice. 
——————— 9 


m E 28. Pentru a îmbunătăți înțelegerea 
a ma ca ping cat: agenti ecuaţiei Schrâdinger de către cititor, să fa- 
în paragrau) 2 Ai energia * a  cem următoarele considerente. Figura 28 A 
particulei este mai mare decit înălțimea p a EEE 
arată un „potenţial constant pe porțiuni“. 


barierei de potenţial. Conform teoriei A 3 = 
clasice o particulă nu va fi reflectată Dorim să studiem dnigcarea în acest Poe 


de această barieră dar, conform mecanicii tenţial a. particulei de energie E >Vo. 

cuantice, unda incidentă este parțial (Studiul amănunțit! al acestui caz este 

transmisă şi parțial reflectată. lăsat cititorului ca exercițiu: problema 
1 de la sfîrșitul capitolului.) 

Cititorul va observa că se pot găsi două soluții acceptabile fizic în regiunea 
din dreapta. Cum ştim pe care din ele să o reținem? Aceasta depinde de situa- 
ţia fizică pe care dorim să o studiem. Să presupunem că sîntem în cazul în care 
particula incidentă vine din stînga către punctul în care potenţialul este dis- 
continuu. Unda va fi poate reflectată parțial dar o parte a undei va continua 
să se propage la dreapta punctului de discontinuitate al potențialului. 
Înseamnă că funcția de undă corectă pentru această problemă trebuie să fie astfel 
încît să reprezinte o particulă care semișcă către dreapta, în regiunea din dreap- 
ta barierei de potenţial: funcția de undă trebuie să fie de forma exp(ik'x) 
pentru > 0. În regiunea din stînga barierei de potenţial, funcția de undă 
poate fi de forma [A exp (ikx) + B exp (— ikx)] unde, primul termen descrie 
o undă care se propagă către dreapta, iar cel de-al doilea o undă care se pro- 
pagă către stînga. Acest al doilea termen descrie unda reflectată pe cînd primul 
termen descrie unda incidentă. Cum determinăm pe A și B? Constantele A 
și B sînt determinate de cele două condiţii: ca funcţia de undă și prima sa 
derivată să fie continue peste tot și, în particular, în punctul de discontinuitate 
al potenţialului. Se obțin două ecuaţii pentru cele două necunoscute A și B 
și, după ce am determinat aceste amplitudini, putem să determinăm și intensi-- 
tățile undelor incidentă, reflectată și transmisă, deci și coeficientul de reflexie 
pentru acest tip de „barieră“. 

Să presupunem că avem acum de considerat ce se întîmplă cînd parti- 
cula este incidentă din dreapta. În acest caz știm că funcția de undă din 
stînga barierei trebuie să fie de forma exp (— ikx) deoarece la stînga barierei 
avem doar o undă care se propagă către stînga. La dreapta barierei funcția 
de undă este de forma [A' exp (ik'2) + B' exp (—ik'x)). 

Din nou obținem pe A' și B' impunînd condiţia ca funcţia de undă și 
prima sa derivată să fie continue în punctul în care potențialul variază brusc. 
Alegerea funcției de undă depinde deci de problema fizică particulară pe care 
vrem să o considerăm. 

Ceea ce este de reținut din studiul comportării unei particule care se mișcă 
într-un potenţial de tipul celui arătat în figura 28 A este faptul că în general 
particula este parțial reflectată de orice discontinuitate a potenţialului și 
că ea poate pătrunde dincolo de această discontinuitate. 


29. În continuare să considerăm, situația prezentată în figura 29 A, în 
care potenţialul este discontinuu în două puncte x =0 și x = a. Avînd în 
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vedere cele . studiate. în paragraful pre- 
cedent, în ambele puncte de disconti- 
nuitate unda va fi în parte reflectată și 
în parte transmisă. 

Dorim să considerăm cazul în care 
particula este incidentă pe barieră venind 
din stînga. S-ar putea ca cititorul să in- 
tuiască că aceasta este o problemă difi- 
cilă, care se rezolvă după cum urmează. 
Considerăm unda incidentă din stînga şi 
obținem partea reflectată și partea trans- 
misă datorate primei discontinuități din 

= 0. Unda transmisă întîlnește a doua 
discontinuitate, în x = a, și este în parte 
reflectată și în parte transmisă. Partea 
reflectată se reîntoarce către discontinu- 
itatea din x = 0 și din nou este parţial 


Fig. 29 A — Pentru ilustrarea discuţiei 
din paragraful 29. Această problemă ar 
putea fi rezolvată luind în consideraţie 
toate reflexiile şi transmisiile parțiale, 
repetate, din punctele de discontinui- 
tate x = 0 și x = a. Este însă mult 
mai ușor de a obține direct soluția ge- 
nerală a ecuației Schrâdinger; toate re- 
flexiile multiple sînt atunci luate în 


reflectată și parțial transmisă. Deci pentru considerare de la bun început. 


a obține unda care se propagă către dreapta 

barierei trebuie să considerăm un număr infinit de reflexii încoace și încolo, 
între cele două discontinuități, și apoi să adunăm amplitudinile tuturor unde- 
lor parțiale care sint transmise la dreapta punctului x = a. Putem să rezolvăm 
într-adevăr această problemă? Răspunsul este că problema poate fi rezolvată 
astfel dar că există o cale mult mai ușoară de rezolvare. Tot ce avem de făcut 
este de a găsi acea soluţie a ecuației Schrâdinger (20 c) care este pretutindeni 
continuă, cu derivată continuă în orice punct și care este de forma exp (ikx) 
pentru x> a. 

Ultima condiţie înseamnă că partea undei incidente care poate străbate 
bariera trebuie să se propage către dreapta în regiunea x> a: aceasta cores- 
punde situaţiei fizice pe care am dorit să o considerăm. 

Deci, pentru «> a, funcția de undă este de forma exp (ikx). Dacă a> x> 
> 0 funcția de undă este de forma [A exp (ik'x) + B exp (— ik'x)] şi pentru 
a obține pe A şi pe B impunem condiţia ca funcția de undă și prima sa deri- 
vată să fie continue în x = a. În regiunea x < 0 funcția de undă este de forma 
[A' exp (ikx) + B' exp (— ihx)] iar A' şi B' pot fi determinaţi impunînd 
condiția ca funcția de undă și prima sa derivată trebuie să fie continue în 
x = 0. Pe această cale găsim soluția generală a ecuaţiei Schrădinger (20 c) 

care corespunde problemei fizice pe care vrem să o studiem , iar această solu- 
ţie este umică (pînă la un factor multiplicativ constant). Cu un efort limitat 
se poate deci rezolva problema. 


30. Lucrul important de reținut este că pentru a rezolva o problemă 
cu barieră de potenţial de acest tip, tot ce avem de făcut este de-a obține 
soluția ecuaţiei Schrădinger (20 c) care este valabilă pretutindeni (şi care veri- 
fică condițiile la limită specifice problemei studiate, cum ar fi condiția ca 
la dreapta barierei unda să fie de forma exp (ikx). Acest procedeu 
i automat în considerare toate „reflexiile multiple“ la care sîntem conduși 

baza intuiției noastre fizice. Nu este greșit să încercăm să rezolvăm problema 
considerînd reflexii multiple, dar este mult mai ușor să obținem direct 
soluția generală a ecuaţiei Schrădinger. > 

Să considerăm bariera de potenţial arătată în figura 30 A. Unde are loc 
reflexia particulei? Răspunsul este că reflexia „are loc“ în întreaga regiune 
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Fig. 30.A — Particula (unda) este reflec- 
tată de această barieră deoarece energia E 
este mai mică decît valoarea limită a ener- 
giei potenţiale din dreapta. (Energia totală 
este indicată prin linia punctată iar energia 
potențială prin linia plină.) Unde are loc 


V(x) 


“Fig. 30 B. — Energia potenţială -arătată în 
figura 30 A este aproximată printr-o energie 
potențială care variază în salturi. În fie- 
care punct de discontinuitate unda este 
parțial reflectată și parțial transmisă. So- 
luția ecuației Schrâdinger ia în considerare 


reflexia? Răspunsul este că reflexia are loc 
pretutindeni în regiunea în care potenţialul 
variază. ” 


toate „reflexiile multiple“. 


în care potenţialul variază. Dacă vrem, se poate aproxima energia potențială V(x) 
care variază continuu, printr-o funcţie cu un mare număr de salturi foarte 
mici, așa cum se arată în figura 30 B. La fiecare discontinuitate unda este în parte 
reflectată și în parte transmisă și din nou putem privi problema ca o „pro- 
blemă cu reflexii multiple“. Ecuația Schrâdinger (20 c) descrie concis toate 
aceste reflexii multiple și, dacă dorim, putem interpreta ecuaţia în acest mod. 
Dacă obținem soluția generală a ecuaţiei (20 c), atunci efectiv luăm. dintr-o 
dată în considerare tot numărul infinit de reflexii și transmisii locale. 


31. Să considerăm acum o altă problemă care se ridică de la sine. Ce se 
întîmplă dacă potenţialul este de forma arătată “în- figura 3l A, cînd înăl- 
țimea V a barierei este mai mare decît £? | 
„Este uşor de ghicit răspunsul: unda incidentă din stînga va fi parțial 
reflectată de barieră și parțial va putea să străbată bariera în regiunea III. 
Clasic, o particulă aflată inițial în regiunea I ar fi reflectată în punctul x = 0 
şi nu ar putea pătrunde în regiunile II și III. Împrejurarea că o particulă 
poate să se „infiltreze“ printr-o barieră de potenţial, care este absolut impe- 
netrabilă clasic, este o trăsătură remarcabilă a mecanicii cuantice. Fenomenul 
este cunoscut sub numele de efect tunel. 

Pentru a rezolva ecuația Schrâdinger în cazul prezentat în figura 31 A, 
am putea proceda exact după cum am explicat în paragrafele 28— 30. Găsim 
soluția generală în fiecare din cele trei regiuni I, II și III iar apoi impunem 
condiția ca funcția de undă, ca și prima sa derivată, să fie peste tot continue, 
în particular și în cele două puncte de întoarcere x = 0 și x = a. Problema 
cu bariera de potenţial din figura 31 A nu este dificilă, în principiu, dar obţi- 
nerea soluției explicite este oarecum laborioasă. Din fericire putem cunoaște 
caracteristicile esenţiale ale acestei probleme fără a rezolva de fapt complet 
ecuația Schrâdinger şi, prin urmare, se poate lăsa obținerea explicită a soluției 
pentru o prelegere ulterioară. (Sau ca o temă pentru studiu individual: vezi 
problema 2.) 


32. Să considerăm soluţia în următorul caz particular: particula este 
incidentă dinspre stînga. Ea este reflectată parțial de bariera de potenţial 
iar parțial poate străbate bariera. Înseamnă că ne interesează soluția ecuaţiei 
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Schrădinger pentru care, în regiunea III, 
funcția de undă este de forma exp (ikx), 
care reprezintă o particulă care se pro- 
pagă în acea regiune către dreapta. În 
mod necesar în regiunea | vomavea două  ____9tală_ 
unde: una care se propagă către stînga 

și una care se propagă către dreapta. 
Prima undă reprezintă unda reflectată 
iar cea de a doua unda incidentă. Prin 
urmare, în regiunea I, soluția e(x) care dă 
funcția de undă este de forma 


Barieră de potențial 


Regiunea | 


Fig. 31 A — Linia plină reprezintă energia 


p(x) = ei + Ae-i* unde k= potențială, iar linia îngroșată indică ener- 
2mE gia totală. Conform teoriei clasice o parti- 
— ji (32 a) culă incidentă din stinga nu poate să tra- 


verseze această barieră. Conform mecani- 

unde A este o constantă care descrie am-  ciicuantice există o probabilitate finită ca 

plitudinea undei reflectate. Valoarea sa particula „să se strecoare“. Acest fenomen 

absolută va fi mai mică decît 1, deoareceo este cunoscut sub numele de efect tunel. 
parte din unda incidentă străbate bariera. 

Înăuntrul barierei, soluția (x) care dă funcția de undă va fi în esență o 

funcție exponențială de forma 
a) B exp a0 gama cz) 


unde B este o constantă. Funcţia de undă de mai sus constituie numai o apro- 
ximație, dar aproximația este bună dacă bariera de potențial nu este prea 
joasă. 

Să presupunem că 44 este mare în comparaţie cu unitatea. În acest 
caz, pentru funcţia de undă dată de (32 b), raportul e(a)/q(0) exp ((— ga) 
este un număr mic. Dacă ne reamintim cum am îmbinat în punctul de întoar- 
cere cele două soluţii din discuţia de la .paragraful 24, putem trage concluzia 
că valoarea absolută a raportului dintre amplitudinea undei din regiunea 
III și amplitudinea undei care se propagă în regiunea 1 spre dreapta, trebuie 
să fie dată, aproximativ, de raportul e(4)/9(0)=exp (— ga). Cu siguranță 
că raportul respectiv nu se reduce la factorul exponențial dar, ce este cel 
mai important, acest factor este dominant atunci cînd produsul ga este mare 
în comparaţie cu unitatea, adică atunci cînd bariera de potenţial este înaltă 
și subțire. 


33. Am presupus că unda incidentă este de amplitudine unitate. Amplitu- 
dinea undei care pătrunde în regiunea III este mai mică. Valoarea sa, sau mai 
exact, ordinul său de mărime, este aproximativ egală cu exp (— ga). Modulul 
pătrat T al acestei amplitudini are o interpretare fizică simplă, fiind egal 
cu probabilitatea ca o particulă care întîlnește bariera să o traverseze. Deci 
probabilitatea este dată de 


T = |e(a)|? = exp (— 244) (33 a) 
'sau, conform celei de a doua expresii (32 b), 
“ji = exp za | 25| (33 b) 
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Energie totală 


Undă incidentă și reflectată Undă transmisă 


Fig. 33 A — Ilustrarea schematică a efectului tunel. Partea de sus a figurii arată energia po- 
tenţială (cu energia totală indicată prin linia punctată). Partea de jos arată modulul pătrat 
al soluţiei q(£) a ecuaţiei Schrâdinger. De remarcat unda transmisă precum și scăderea expo- 
nenţială a soluţiei în interiorul barierei. În stinga barierei avem o undă care prezintă abateri 
de la aspectul de undă staţionară. Amplitudinea undei reflectate este mai mică decit ampli- 
tudinea undei incidente iar amplitudinea rezultată nu se anulează în nici un punct. 


Mărimea T este cunoscută sub numele de coeficientul de transmisie al 
barierei. Demonstrarea neriguroasă a expresiei (33 b) pentru această mărime 
„se bazează, după cum am văzut, pe simplul fapt că amplitudinea undei des- 
crește aproximativ exponențial, pe măsură ce mergem către dreapta, în înte- 
riorul barierei. Sîntem interesaţi în primulrînd de cazul în care ga este mare, 
ceea ce înseamnă că T este foarte mic. Desigur, am putea obține expresia 
exactă a lui 7, în care caz un factor suplimentar ar apărea în expresia (33 b). 
Factorul exponențial dat mai sus este însă factorul dominant, iar expresia 
aproximativă. (33 b) este întru totul adecvată scopurilor noastre. 


Figura 33 A arată schematic efectul barierei de potenţial. Partea de sus 
a figurii reprezintă potențialul, pe cînd porțiunea de jos arată modulul pătrat 
al funcției de undă. Unda transmisă care se propagă la dreapta este descrisă 
de o singură undă complexă. Din acest motiv unda transmisă are modulul 
constant, așa cum se arată în figură. 


34. Înainte de a considera o aplicaţie fizică a efectului tunel, vrem să 
punem în evidenţă, din teoria electromagnetică clasică, o analogie cu acest 
efect. Aceasta se referă la reflexia unei unde electromagnetice plane pe planul 
de separare dintre două regiuni cu indici de refracție diferiți. 

Să presupunem o undă plană care se propagă într-un anumit mediu 
(reprezentat de regiunile înnegrite din figura 34 A), incidentă pe planul de 
separare dintre un mediu optic puţin dens și un mediu optic dens. (În mediul 
optic dens indicele de refracție este mai mare decît în mediul optic mai 
puţin dens.) Să mai presupunem că unghiul de incidență este mai mare decît 
unghiul de reflexie totală și că mediul mai puțin dens se întinde de la stinga fron- 
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tierei pînă la infinit. Atunci unda va fi re- 
flectată total, după cum se indică schema- 
tic în figura 34 A,unde linia punctată repre- 
zintă o „rază“, adică o normală la frontul 
ee undă local. În timp ce, într-adevăr, unda 
nu se poate propaga prin mediul optic mai 
puţin dens, intensitatea cîmpului electric în 
vecinătatea interfaței nu este zero: cîmpul 
electric pătrunde în mediul mai puţin 
dens. Pe măsură ce ne depărtăm mai 
mult către stînga de planul de separare, 
amplitudinea intensității cîmpului electric 
descrește exponențial. Această situaţie 
este întru totul asemănătoare problemei 
cuantice considerate în paragrafele 22—25. 
Acum să considerăm situația arătată 
în figura 34 B, în care mediul mai puţin 
dens este o lamă subțire. În acest caz, unda 
incidentă din dreapta pe frontieră este 
reflectată parțial. O parte a undei va 
putea deci să pătrundă în „regiunea in- 
terzisă“ și să se propage apoi în mediul 
optic dens din stînga. Situaţia este ase 
mănătoare trecerii prin bariera cuantică 
de potențial. De reţinut că nu am desenat 
„raza“ în regiunea interzisă și aceasta din _. 
cauză că noțiunea de „rază optică“ nu 
este aplicabilă în această regiune: vecto- 
rul de undă este un vector complex. 
Fenomenul descris mai sus poate fi 
complet explicat de teoria electromag- 


Fig. 34 A — Reflexia totală a unei unde 
electromagnetice plane pe suprafața pla- 
nă a două medii cu indici de refracție 
diferiți. Linia punctată reprezintă re- 
flexia unei raze. 


Fig. 34 B — Transmisie incompletă. Teo- 
ria electromagnetică clasică prevede că o 
undă incidentă pe o lamă subțire, sub 
un unghi mai mare decit unghiul cores- 
punzător reflexiei totale, este parţial 
transmisă și parțial reflectată. Fenomenul 
este asemănător efectului tunel din me- 
canica cuantică. Unda transmisă și unda 
reflectată sînt indicate prin liniile punc- 
tate. 


netică clasică. Coeficientul de transmisie pentru situaţia arătată în figura 
34 B este foarte mic ori de cîte ori grosimea lamei din materialul optic puţin 
dens este mare în comparaţie cu lungimea de undă a radiaţieiincidente. Coe- 
ficientul de transmisie crește pe măsură ce grosimea lamei scade și atinge 
- valoarea unu cînd grosimea devine zero; 


35. Acum să generalizăm discuția noastră asupra efectului tunel. În locul 
barierei dreptunghiulare de potenţial din figura 31 A considerăm o barieră 
de formă oarecare, așa cum se arată în figura 35 A. Să presupunem că o undă 
de energie E este incidentă dinspre stînga. Această undă va fi parțial reflec- 
tată și parțial transmisă. În primul rînd ne interesează coeficientul de trans- 
misie total T pentru bariera dată și pentru a-l obține trebuie să rezolvăm 
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Fig. 35 A — Linia plină reprezintă ener- 
gia potenţială, iar linia punctată îngroșată 
indică energia totală E. Cum am putea 
obține expresia coeficientului: de trans- 
misie al acestei bariere? 


| 11218314 
x 
Fig. 35 B — Pentruailustra discuția des- 
pre obținerea unei expresii aproximative 
pentru coeficientul de transmisie al ba- 
rierei din fig. 35 A. Ne imaginăm că 
energia potențială, care variază continuu, 
este aproximată printr-o mulțime de 
bariere dreptunghiulare. Coeficientul de 
transmisie total este produsul coeficien- 
ților de transmisie al tuturor barierelor 
dreptunghiulare de potențial. Reţineţi că, 
această metodă este doar aproximativ 
corectă: reflexiile multiple nu sînt luate 
în consideraţie. 


ecuația Schrâdinger pentru energia po- 
tențială V(x). Se poate însă obține o 
expresie aproximativă pentru T printr-o 
altă metodă, bazată pe discuţia din pa- 
ragrafele 32—33. Aproximația este cu atît 
mai bună cu cît lungimea de undă este 
mai mică în comparație cu lărgimea ba- 
rierei. 

Pentru a obține o expresie aproxima- 
tivă pentru coeficientul de transmisie 7, 
să ne imaginăm regiunea barierei de po- 
tenţial divizată în mai multe subregiuni, 
după cum se indică în figura 35 B. În 
fiecare subregiune înlocuim adevăratut 
potenţial printr-un potenţial constant, 
după cum se arată în figură. Noi deja 
am obținut coeficientul de transmisie pen- 
tru o barieră dreptunghiulară. Fie coefi- 
cienţii de transmisie T,,... 1ş corespun- 
zători celor 5 bariere dreptunghiulare din 
figura 35 B. Atunci, coeficientul de 
transmisie total T trebuie să fie aproxi- 
mativ egal cu produsul coeficienţilor de 
transmisie ai subregiunilor și vom avea 

TeT,TaTsT4Ts (35 a) 
sau 

n Tin 7, + în Ta+ in 13+ 

+ln 74 + In 7 (35 b) 


36. Acum să considerăm ecuaţia (33 b). Dacă se notează grosimea unei 


bariere dreptunghiulare de potenţial cu dx, iar V(x,) este înălțimea barierei, 
atunci coeficientul de transmisie T, al acestei bariere este dat de 


în Fuse 2 2 2 dz, (36 a) 


ja 

Logaritmul coeficientului total de transmisie se obține, conform lui (35 b), 

sumînd peste toate subregiunile și dacă acum trecem în situația limită a unei 

subdivizări infinit de fine, putem înlocui suma prin integrală și în final 
obținem 


In Ts— i oaia dx 


L 2 


-(36b) 
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Reamintim cititorului că această 
formulă este o expresie aproximativă 
pentru coeficientul de transmisie. Cu 
toate acestea este o formulă extrem de 
utilă care ne dă o bună descriere calita- 
tivă a fenomenului de străbatere a ba- 
rieriei de potenţial. De remarcat că in- 
tegrala este calculată între cele două 
puncte clâsice de întoarcere x' și x”. 

Dependenţa coeficientului de trans- 
misie de parametrii care apar în expresia 
(36 b) trebuie neapărat reținută, Ceilalţi 
parametri rămînînd fixaţi, coeficientul de 
transmisie descrește pe măsură ce masa 
particulei crește. Coeficientul de trans- 
misie crește odată cu creșterea energiei 
totale E și aceasta din două motive. Inte- 
grandul, care este întotdeauna pozitiv, 
devine mai mic și, în plus, intervalul de 
integrare se micşorează pe măsură ce 
punctele clasice de întoarcere se apropie 
unul de -celălalt. Desigur, coeficientul de 
transmisie crește cînd lărgimea  barierei 
scade . 


TEORIA DEZINTEGRĂRII ALFA 


37. Acum să încercăm să aplicăm 
teoria străbaterii barierei de potenţial 
unei situaţii fizice reale. 

În problema 3, de la sfîrșitul ca- 
pitolului 2, am remarcat că timpul de 
înjumătățire al nucleelor de  radiu 
2 Ra care emit particule alfa trebuie 
să fie considerat ca „nenatural de 
lung“. Timpul de înjumătățire este de 
1622 ani şi pare, într-adevăr, a fi foarte 
mare pe oricare scară mucleară de 
timp. Ca timp obișnuit pentru procesele 


Fig. 37 A — Una din primele fotografii 
luate în camera cu ceață, care arată urmele. 
lăsate de particulele alfa emise de o 
substanță radioactivă. Fotografia pro- 
vine din articolul „Uber den Aufbau 
des Atominnern“ de L. Meitner, apă- 
rut în Die Naturwissenschaften  I5:1, 
369 (1927). 

O particulă alfa de energie dată are un 
parcurs bine precizat în camera cu 
ceață. Particula cedează energie ionizind 
atomii mediului. Urmele se termină acolo 
unde particula şi-a pierdut întreaga 
energie cinetică inițială. Parcursul R, ex- 
primat în centimetri, la presiune şi tem- 
peratură normale este dat, cu totul ' 
aproximativ, de relația R =.0,32 x £%? 
unde £ este energia în MeV. 

Sursa radioactivă, situată în marginea 
de jos a imaginii, emite particule alfa 
cu două energii diferite. Se poate vedea 
clar parcursul bine precizat al grupului 
mai energetic. Particulele mai lente 
parcurg doar aproximativ jumătate 
din distanța străbătută de particulele 
mai rapide. (Prin amabilitatea editurii 
Springer Verlag.) 


nucleare am putea alege timpu 


necesar luminii ca să traverseze un nucleu iar acest timp este de ordinul 
a 10-% secunde. Timpul de înjumătățire al radiului este. deci de Sx IV 
secunde, adică ceva de aproximativ 10% „unități nucleare naturale de tin p“. 
Sîntem confruntați cu problema explicării acestui număr enorm de 10%, 
Admiterea „unităţii nucleare naturale de timp“ este întrucîtva un concept 
arbitrar, dar problema noastră nu ar fi cu nimic mai simplă dacă am face 
unitatea nucleară de timp de 1000 de ori mai mare. 

Mai există încă un fapt experimental care trebuie reținut: unele nuclee 
a-radioactive au timpuri de viață cu mult mai scurte. De exemplu, izo- 
topul de poloniu ?12Po alfa-radioactiv are un timp de înjumătățire de doar 
3X 107 s. La cealaltă extremitate întîlnim izotopul de uraniu ?%8U care 
de asemenea emite particule alfa ; timpul său de înjumătățire este 4,5X 10? ani. 
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Adevărata problemă este deci enormul interval constatat pentru timpii de 
viață ai nucleelor care emit particule alfa. 

Energia tipică a unei particule alfa emise de un nucleu se găseşte în 
intervalul 4—10 MeV. Fiecare izotop alfa-radioactiv este caracterizat, în 
general, printr-o anumită energie a particulei alfa emise, deși se cunosc cazuri 
în care un nucleu poate emite particule alfa cu mai multe energii diferite 
discrete. Să omitem acest ultim caz, mai complicat, pe care l-am discutat 
pe scurt în paragraful 40 din capitolul 3. S-a stabilit empiric că există o 
legătură strînsă între timpul de viață al nucleului şi energia particulei alfa 
emise: cu cît este mai mare energia, cu atît mai mic este timpul de viață. 


-38. Să vedem acum dacă putem explica faptele observate *. Cît timp 
particula alfa este în interiorul nucleului, asupra ei acționează forțele nucleare 
tari. După cum am explicat, aceste forțe au o rază mică de acțiune și ne 
putem imagina că ele nu se manifestă în afara suprafeței nucleului de rază 
R. În exteriorul suprafeței nucleului forța dominantă este forța de respin- 
gere electrostatică dintre particula alfa, care transportă sarcina electrică 
+2e şi mucleul fiică rezultat în urma dezintegrării. El poartă sarcina +Z'e 
unde Z' este numărul atomic al nucleului fiică. Nucleul inițial, părinte, are 
sarcina 4+Ze, unde Z = Z' + 2 este numărul său atomic. Am arătat schematic 
situația în figura 38 A. 

Distanța de la centrul nucleului crește către dreapta. Curba plină re- 
prezintă energia potențială a particulei alfa în prezenţa nucleului fiică. În 
exteriorul nucleului, adică pentru r> R, acest potențial este pur și simplu 
energia potenţială coulombiană 


p () tz 2Z'e2 


» pentru 7r>R (38 a) 
4xegr 


Pe măsură ce ne apropiem de suprafața nucleului, forța nucleară tare 
începe să acționeze, ceea ce înseamnă că energia potenţială trebuie să scadă 
brusc. În figura 38 A am idealizat situația presupunînd că de fapt avem 
de-a face cu un potenţial constant pe porțiuni. Nu am desenat curba poten- 
țialului în interiorul nucleului deoarece energia potenţială nu este bine cu- 
noscută în această regiune: lucrurile se prezintă astfel deoarece în cîmpul 
forței nucleare tari particula alfa își poate pierde individualitatea ca parti- 
culă. 

Linia punctată reprezintă energia totală a particulei alfa. Această energie 
E este totodată energia cu care iese particula alfa la distanțe mari de nucleu, 
unde energia potenţială electrostatică este efectiv zero. 


39. Am desenat figura 38 A într-un mod care să sugereze că înainte 
ca să fie emisă, particula alfa trebuie să străbată o barieră de potențial 
în regiunea cuprinsă între Rși R.. Să verificăm dacă figura este corectă, 
Dacă figura este corectă, atunci punctul clasic de întoarcere R, dat de 


Lă 2 . 
seen De pita (39 a) 
E 47eg 


trebuie să satisfacă condiția R.> R. 


* Justificarea încercării de a găsi explicația pe baza teoriei Schrădinger constă în faptul 
că viteza particulei alfa în exteriorul suprafeţei nucleare este „nerelativistă“, așa cum cititorul 
însuși poate evalua. Reamintim că energia particulei alfa nu depășește 10 MeV. 
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Regiunea de respingere coulombiană— —- 


pete age a = „Energia E a particulei o emise_ 


Fig. 38 A — Reprezentarea schematică (prin linia plină) a energiei potenţiale în care se află 
particula alta în vecinătatea nucleului. În afara nucleului, adică la distanţe mai mari decit R, 
potenţialul este de tip coulombian. În interiorul nucleului forţele sînt puternic atractive. Forma 
exactă a potenţialului nu este cunoscută dar forța atractivă este reprezentată de scăderea 
bruscă a potenţialului la distanţa R de nucleu. Linia punctată reprezintă energia totală a 
particulei alfa. Conform mecanicii cuantice, particula alfa poate străbate bariera de potențial. 
„Aceasta se întîmplă în dezintegrarea alfa a nucleelor grele. 


Introducînd valorile numerice corespunzătoare pentru izotopul 2%Ra : 
pentru care Z = 88, Z' = 86 (numărul atomic al gazului nobil radon), E = 
= 4,18 MeV, obținem RR. 50 x 10-1 cm = 50 fermi. (Pentru a simplifica eva- 
luarea numerică se scrie R, = (€2/m,c2) x (2Z') X (mec2/E) = (2,8 x 10-13 cm) x 
X (172) x (0,5 MeV/4,78 MeV) = 50 fermi, unde m, este masa electronului.) 

În paragraful 36, capitolul 2, am afirmat că raza R a' unui nucleu cu 
număr de masă A este dat de 


Rar! re = 1,2X 10-B cm | (39 b) 


iar pentru izotopul Ra care are A = 226, obţinem, R = 7,3 fermi. 

Prin urmare, figura este corectă calitativ: într-adevăr particula alfa tre- 
buie să străbată o barieră de potenţial. Cantitativ figura dă o imagine gre- 
şită: bariera ar fi trebuit desenată mult mai subțire. Execuţia figurii a fost 
motivată de considerente estetice: totuși principalele caracteristici ale si- 
tuației sînt reproduse calitativ. 

Inegalitatea R.> R este general valabilă pentru nuclee alfa-radioactive. 
Toate aceste elemente radioactive sînt elemente grele cu număr atomic Z 
mare. Izotopul&tRa poate fi considerat ca un tipic nucleu alfa-radioactiv. 
Așadar, bariera de potențial pe care trebuie să o străbată particula alfa este 
o caracteristică importantă a procesului de dezintegrare alfa și nădăjduim 
că vom putea explica, cu ajutorul teoriei simple a efectului tunel, extraordinara 
variație a timpului de viață în funcție de energia E. 
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40. Să calculăm coeficientul de transmisie 7 pentru bariera de potențial 
din figura 38 A. Conform rezultatului (36 b), 7 este dat de 


Re 7 Ea 
În de 2, ăr | mat | E a = cante (40 a) 


și remarcăm din (39 a) că integrandul se anulează la limita superioară R.. 
Pentru discutarea integralei, introducem o nouă variabilă de integrare de- 
finită de relația x = 7/R.. Cînd 7 variază de la Rla R, noua variabilă :x 
variază de la x, = R/R, la+ 1. Considerînd ecuaţia (39 a) putem scrie atunci 
integrala (40 a) sub forma 


—462' 1 2ma(! | 1 
e diode veac F | a stele (40) 


Integrala care apare în (40 b) poate fi destul de ușor calculată exact. 
Totuși, deoarece mărimea x, = R/R, este în general o mărime destul de 
„mică“, pentru scopurile noastre este suficient să efectuăm un calcul aproxi- 
mativ în care să reinem doar primul termen dintr-o dezvoltare în serie după 
puterile lui *,. Procedăm după cum urmează: 


1 A Li Xe 
| dx =) d | dx] 12 
ze X [i X [] X 
: | SI. E | - 
= dx /[—— | d |[—=t dx |/—— 1—2ya, (40 c) 
[1 X [1 x [) % 4 


Primul termen din ultimul membru drept al relației (40 c) poate fi eva- 
luat simplu dacă facem substituția x = sin?0 și obținem 


1 1 7/2 7 
| da] == 2 dO cos20 = — (40 d) 
o X o 2 


Aşadar, integrala din (40 b) este dată aproximativ de relaţia 


(a a A sp VE (40 e) 


și dacă introducem expresia de mai 'sus în ecuația (40 b), avînd în vedere 
ecuația (39 a), rezultă 


267! 2m 8 ip 


41. Pentru a obţine o formulă utilă și intuitivă vom face cîteva aproxi- 
maţii suplimentare. Vom considera Z' = 86 și R = 7,3 fermi, care sînt va- 
lorile acestor parametri în cazul în care nucleul părinte este izotopul radiu- 
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lui “ssRa. Considerăm deci aceste valori ale lui Z' și R ca fiind „tipice“ 
pentru toate nucleele care emit particule a. Toate nucleele radioactive alfa 
sînt nuclee grele și, într-adevăr, pentru această clasă de nuclee, variația după 
Z' nu este foarte mare. Parametrul important din (40 f) este energia E care, 
după cum am mai spus, variază între 4—10 MeV. Prin urmare aproximația 
noastră se justifică rezonabil, mai ales dacă avem în vedere celelalte aproxi- 
maţii făcute. 

Introducînd acum în (40 f) valorile numerice corespunzătoare ale con- 
stantelor fizice și punînd Z' = 86, R = 7,3 fermi, obținem 


148 - 
= + 32,5 1 
TEN! sila 


De reținut că ecuaţia (41 a) conţine logaritmul obișnuit (în baza 10) al lui 
T. Pentru a trece de la logaritmul natural la logaritmul obișnuit am folosit 
relația log x = (log e) (In x)=0,434 In x. 

Am obținut expresia generală (41 a) pentru coeficientul de transmisie 
T, în funcție de energia E, pentru bariera de potenţial pe care particula 
alfa trebuie să o străbată în emisia alfa. Să vedem cum putem folosi acest 
rezultat” pentru a obţine timpul de viaţă al nucleului care emite particule 
alfa. 


log Te — 


42. În acest scop considerăm un model foarte naiv al procesului. Pre- 
supunem că, înainte de a fi emisă, particula alia se mișcă încoace și încolo 
în interiorul nucleului, în lungul unui diametru. Fie +, timpul dintre două 
ciocniri succesive cu „pereţii“. La fiecare ciocnire există o anumită șansă 
ca particula să treacă prin bariera de potențial, iar probabilitatea emisiei 
la o singură ciocnire este egală chiar cu coeficientul de transmisie 7. Rezultă 
că particula alfa trebuie să facă un număr de ciocniri de ordinul 1/7 înainte 
de a părăsi nucleul, așa că se poate scrie timpul de viață 7 sub forma 


i (42 a) 


1 


48 
— 32,5 42 b 
E|MeV (12 b) 


log 7 = log T9+ Ț 


Pentru a estima pe rg, putem să presupunem pe baza modelului nostru 
primitiv că în interiorul nucleului particula alfa se mișcă cu aceeași viteză v 
pe care o are după emisie. Avem atunci, 

2R 2E 
To î———— a Y= aer 
v ma 


(42 c) 


Pentru izotopul 2%Ra al radiului, pe care l-am folosit ca „emițător 
standard“ de particule alfa, obținem 791021. i 
După cum observăm din (42 c), timpul 7, depinde de energia E ca și 
de raza R a nucleului. Mărimea 7 apare însă în relația (42 b) ca argument 
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Timp de înjumătățire 


4.0 4.5 5.0 5.5. 6 7 8 9 
Energia E in MeV 


Fig. 43 A — Timpul de înjumătățire al nucleeior care emit particule alfa, în funcţie de energie. 
Cercurile mici din grafic indică nucleele care emit particule alta. Ordonata reprezintă logaritmul 
timpului de înjumătățire, iar ubscisa, mărimea —4//E, unde E este energia cinetică a par- 
ticulei alfa emise. Teoria noastră simplă prevede că punctele ar trebui să se găsească pe o 
linie dreaptă, arătată punctat în grafic. După cum se poate observa, coincidența este departe 
de a fi perfectă în toate amănuntele, dar aspectul general al dependenţei de energie a tim- 
pului de înjumătățire este redat corect. Adest grafic constituie una dintre cele mai strălucite 
confirmări a ideilor mecanicii cuantice. 


al unui logaritm, așa că variația cu E a primului termen este cu totul nesemni- 
ficativă în comparaţie cu variaţia cu E a termenului al doilea. Pentru a vedea 
explicit acest lucru, să analizăm ce se întîmplă cînd E variază de la 9 MeV 
la 4 MeV. Atunci, creșterea primului termen din (42 b) este egală cu 
log (3/2) = 0,18. Creşterea celui de-al doilea termen din (42 b) este mult mai 
mare și anume 148X(1/2—1/3) = 25. Așadar, putem foarte bine să pre- 
supunem că valoarea +, = 10-21s este valabilă, aproximativ, pentru țoate 
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nucleele care emit particule alfa și așa vom și proceda. Putem afirma urmă: 
toarele: factorul dominant în emisia particulelor alfa -este fenomenul tra- 
versării barierei de potențial. Nu știm prea bine ce se petrece în interiorul 
nucleului înainte de emisie, dar putem spune că procesul intern din nucleu 
defineşte un timp 7, care poate fi interpretat ca fiind timpul dintre două 
tentative succesive ale particulei de a străbate bariera. Cu siguranță că 
acest timp depinde de nucleul părinte implicat în proces, dar este plauzibil 
de presupus că este cam de același ordin de mărime pentru toate nucleele 
care emit particule alfa. În orice model rezonabil este de prevăzut că variația 
primului termen din (42 b) este mică în comparaţie cu variaţia celui de-al 
doilea termen și, din acest motiv, modelul nostru naiv, care ar trebui să dea 
corect măcar ordinul de mărime al lui 7, nu este chiar atît de greșit 
cum putea să pară la început sau mai corect spus: s-ar putea să fie modelul greșit. 
dar nu are prea mare importanță dacă modelul nu este corect. 

Ne-am atins deci scopul propus, adică obținerea unei relații generale 
dintre timpul de viață + al nucleului care emite particule alfa și energia totală 
a particulei alfa emise, 

148 : 
log (7/5) = ——z — 53,5 42d 
g (7/5) NB | (42 d) 


43. În figura 43 A am reprezentat timpul de viață al unui nucleu care 
emite particule alfa în funcţie de energia E, linia punctată reprezintă ecuația 
(42 d). În acest grafic ordonata este log (7/s) iar abscisa este —1/VE/MeV, 
atunci relația (42 d) este reprezentată de o linie dreaptă. Pentru compararea 
teoriei cu datele experimentale, am reprezentat pe același grafic un mare 
număr de nuclee care emit particule alfa. Remarcăm că nu toate punctele 
experimentale se așază pe curba teoretică dar totodată este evidentă redarea 
corectă a comportării nucleelor observate experimental. Faptul că teoria 
noastră simplă și naivă ne-a permis acest nivel ridicat de înțelegere a dezin- 
tegrării alta, care la prima vedere părea un fenomen complicat fără speranță 
de a putea fi explicat, constituie un succes spectaculos al mecanicii cuantice. 

Teoria cuantică a străbaterii barierei a fost dată pentru prima oară de 
Gamow și, independent, de--Condon și Gurney în anul 1928*. Fireşte că de 
atunci au fost aduse multe îmbunătăţiri teoriei dezintegrării alfa, care au făcut 
posibilă explicarea mult mai amănunţită a rezultatelor experimentale. 


44. „Timpul de viață“ dat în figura 43 A este de fapt timpulde înjumă- 
tățire al nucleului radioactiv. După cum cititorul fără îndoială că ştie, dezin- 
tegrarea radioactivă este guvernată de o lege exponențială astfel încît dacă 
inițial, la timpul £ = 0, există N, nuclee din specia respectivă, atunci numărul 
mediu de nuclee prezente la un moment ulterior de timp / este dat de 


Ni?) = Noexp(—M) (44 a) 


Constanta A este cunoscută sub numele de constanta dezintegrării sau 
vata dezintegrării. Inversa sa, 1/7, este cunoscută sub numele de durata mj- 


* G. Gamow, „Zur Quantentheorie des Atomkernes“, Zeitschrift fir Physik, 51, 204 
(1928). Vezi de asemenea G. Gamow „Quantum theory oi nuclear desintegration“, Nature 
122, 805 (1928); R. W. Gurney şi E.U. Condon „Wav” mechanics and radioactive desintegra- 
tion“, Nature 122, 439 (1928). 
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locie. de viaţă a nucleului. Timpul de înjumătățire se definește ca timpul 
după care N(t) = No/2; la acest moment de timp, în medie, jumătate din 
nucleele prezente inițial s-au dezintegrat. Notînd durata mijlocie de viață 
Cu 7 Și timpul de înjumătățire cu za avem 


zus = n 2 = an. (44 b) 


Putem să ne întrebăm dacă formula (42 d) ne dă durata mijlocie de 
viață, timpul de înjumătățire sau poate vreun alt „timp de viață“. De fapt, 
demonstrația noastră dă durata mijlocie de viață dar în limitele preciziei. 
demonstraţiei nu are nici o importanță dacă vorbim de durata mijlocie de 
viață sau de timpul de înjumătățire. După cum putem vedea din figura 43 A, 
rezultatul nostru conduce la erori exprimate de un factor cuprins între 100 
si 1000. 


45. Să considerăm din nou figura 38 A. Această figură este utilă și pentru 
procesul „invers“ în care o particulă cu sarcină, de energie E mai mică decît 
înălțimea barierei de potenţial, se ciocnește cu un nucleu. Particula respec- 
tivă poate fi o particulă alfa, un proton sau un deuteron. Dacă particula 
poate trâversa bariera, adică ajunge în regiunea în care acționează forțele 
nucleare tari, în general va avea loc o reacție nucleară. Conform mecanicii 
clasice particula nu poate traversa bariera de potențial, dar acum noi știm 
că în mecanica cuantică situația este cu totul alta. Dacă energia E este foarte 
mică atunci și coeficieritul de transmisie 7 este mic și este puțin probabil 
ca să aibă loc o reacție nucleară. 


46. Nucleele radioactive grele pot fi aranjate în patru grupe corespun- 
zînd la patru serii sau la patru familii radioactive diferite. La emisia alfa 
numărul de masă A al nucleului scade cu 4 unități iar numărul de sarcină 
Z cu 2 unităţi. La emisia beta, în care sînt emiși un electron (pozitron) și un 
antineutrin (neutrin), numărul de masă nu variază dar numărul de sarcină 
variază cu + | (— 1). Unele nuclee grele se dezintegrează prin emisie alfa 
iar altele prin emisie beta. Mai există o posibilitate: un nucleu poate captura 
un electron din norul electronic care îl înconjoară și, concomitent, emite un 
neutrin. Acest proces este cunoscut sub numele de captură K. Procesul se 
află în strînsă legătură cu emisia beta. Principala interacție răspunzătoare 
de captura K și de emisia beta este interacția slabă, care are un caracter uni- 
versal și pe care am menţionat-o mai înainte. Electronul, pozitronul și neu- 
trinul nu participă la interacţiile tari, dintre care forța nucleară este un 
exemplu, pe cînd particula alfa participă. Explicaţia timpilor de viață lungi 
întîlniți în dezintegrarea beta sau captura K nu este dată de efectul tra- 
versării barierei de potenţial ci pur și simplu de micimea intrinsecă a interac- 
ţiilor slabe. 

În dezintegrările alfa și beta, sau în captura K, numărul de masă sau 
variază cu patru unităţi, sau nu variază deloc. Astfel, nucleele radioactive 
pot fi grupate în patru familii iar numărul de masă în cadrul unei familii 
radioactive este de forma A = 4n + r unde n este variabil pe cînd r este 
fixat. Cele patru familii radioactive corespund la patru valori diferite, r = 0, 
1, 2, 3. O astfel de serie de dezintegrări radioactive, pentru 7 = 2, este ară- 
tată în figurile 46 A--B. 

Orice element radioactiv care se întîlnește în natură ori are un timp 
de viaţă foarte lung, ori face parte dintr-o serie radioactivă care începe de la 
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Fig. 46 A — Nucleele radioactive grele a căror 
numere de masă sînt de forma A = (4n + 2). Să- 
geţile indică dezintegrările radioactive, tipul dezin- 
tegrării fiind indicat de direcțiile săgeților, aşa cum 
se poate vedea în mica legendă din partea dreaptă a 
figurii. Simbolul a indică dezintegrarea &, simbolul 
(indică dezintegrarea f (cu emisia unui electron și 
al unui antineutrin) iar simbolul K indică captura K. 
De remarcât că unele nuclee se dezintegrează în 
două moduri diferite. De asemenea, de reținut că 
produsul final al tuturor lanțurilor de dezintegrare 
de mai sus este izotopul stabil 2%Pb al plumbului. 


Fig. 46 B — Lanţul radioactiv uraniu-radiu-plumb. 


Timpurile de înjumătățire sînt indicate în dreapta 
iar modul de dezintegrare în stînga. Aceşti izotopi 


se întilnesc în natură (în minereurile de uraniu) 


deoarece ei provin din izotopul 238 al uraniului 
care are timpul de viață foarte mare. Pe scara geo- 
logică a timpului nici unul dintre elementele trans- 
uranice care aparțin acestei serii (numerele de 
masă de forma (4n + 2) nu au tigari de înjumă- 
tățire importante. 


24,1 zile 


67 h 


8,3 X 10“ani 


1622 'ani 


3 zie 


3,05 min 


27 min 


21 ani 


138 zile 


4,5 X 10% ani 


2,5 X 105 ani 


313 


un element cu timp de viață lung. Printre nucleele grele cu timp de viață 
mare se remarcă %%U cu timpul de înjumătățire de 4,5x10* ani; 22Th cu 
timpul de înjumătățire de 1,4x 10 ani și 25U cutimpul de înjumătățire 
de 7,13X 108 ani. Elementul cu cel mai mare timp de viață din familia (4n + 
+ 1) este un izotop al neptuniului, %7Np cu timpul de înjumătățire 2,2x 10% 
ani. Măsurat pe 'scara geologică a timpului, acesta este un timp de viaţ 
scurt și, prin urmare, familia (4n + 1) nu se întîlnește în natură. y 

Cîteva din nucleele ușoare întîlnite în natură sînt de asemenea radioactive, 
Ca exemple se pot da nucleele active beta 4%K, cu timpul de înjumătățire 
1,3X 10? ani, şi %Rb, cu timpul de înjumătățire 4,7x 10: ani. 


47. Fenomenul radioactivităţii naturale face posibilă determinarea vîrstei 
rocilor, adică a timpului care s-a scurs de la ultima transformare chimică a 
rocilor. Principiul este simplu. Se determină cantitățile relative prezente în 
probă ale izotopului radioactiv cu timp de viață mare şi ale produsului final 
stabil din lanțul de dezintegrare. De exemplu, să considerăm lanţul radioactiv 
uraniu-radiu care începe cu 2%U și se încheie cu izotopul stabil al plumbului, 
2+pb. Să presupunem că într-o probă dată se găsește o cantitate de %*Pb 
corespunzind la N, atomi și o cantitate de 2%U care corespunde la N, atomi. 
Dacă admitem că toți atomii de Pb%€ provin din dezintegrarea uraniului, 
se poate scrie | 


No = Noe, Nov = No(l => e—ăT) (47 a) 


unde N, este numărul de atomi de U2% prezenți inițial, A este rata de dezin- 
tegrare a uraniului iar 7 este virsta probei. Deoarece N, =Ny+ N, 
rezultă 


A 
ar = Net hu (47 b) 
Ny 


și cum A se cunoaște, se poate determina 7. În realitate această metodă 
dă numai limita superioară a lui 7 deoarece unii dintre atomii de %*Pb aflaţi 
în prezent în probă puteau să existe și atunci cînd s-a format mineralul res- 
pectiv. Prin urmare, este necesară o tratare mai complicată a problemei și 
pentru aceasta trebuie să comparăm compoziția izotopică a plumbului din 
minerale care nu conțin uraniu cu compoziția din minerale care conțin 
uraniu. Exemplul nostru a fost deci: prea simplificat, dar el ilustrează perfect 
ideea de bază. 

Altă metodă constă din compararea conţinutului de heliu a unei roci 
cu conținutul ei de uraniu. La fiecare dezintegrare alfa din seria de dezin- 
tegrări se produce un nucleu de heliu și, dacă putem fi siguri că heliul nu 
a părăsit interiorul rocii, putem afla ciţi atomi de uraniu s-au dezintegrat 
de la formarea rocii*. 

Prin astfel de metode s-a găsit că cele mai vechi roci din scoarța Pămîn- 
tului au o vîrstă cam de 3X 10? ani. Aceasta este o limită inferioară pentru 
virsta Pămîntului deoarece scoarța a suferit în trecut multe transformări 
chimice. Meteoriţii au fost de asemenea studiați și s-a stabilit că au o ve- 


* Prima estimare a vîrstei Pămîntului. bazată pe radioactivitate a fost făcută de. Ruther- 
ford. Vezi E. Rutherford, „The Mass and Velocity of the « particles expelled from Radium and 
Actinium“, Philosophical Magazine. 12, 348 (1906). Vezi păginile 368— 369 în care Rutherford 
ajunge să estimeze la 400 de milioane de ani virsta mineralelor pe care le-a studiat, 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Numărul atomi: Z 


Fig. 48 A — Grafic ce arată răspindirea relativă estimată a elementelor, în sistemul solar. 
Datele sint luate dintr-un tabel (de pe paginile:192—193) ale cărţii lui L.H. Aller: The Abun- 
dance of the Elements (Interscience Publishers, Inc., New York, 1961), iar graficul este inspirat 
dintr-un grafic asemănător care apare pe pagina 191 a aceleiaşi cărţi. 

Pe ordonată se reprezintă logaritmul în baza zece al.răspindirii relative, adică numărul relativ 
de atomi. Punctele care reprezintă elementele vecine au fost unite pentru ușurarea citirii. 
Un asemenea grafic se bazează pe o mare diversitate de măsurători de tipuri foarte diferite, 
ca și pe raționamente teoretice. Datele pentru: elementele ușoare provin mai ales din cerce- 
tările spectroscopice asupra Soarelui, pe cînd estimarea elementelor grele ia în considerare 
cercetările asupra compoziţiei meteoriţilor. Graficul constituie un rezumat acceptabil al cunoaș- 
terii noastre actuale dar trebuie avut în vedere că unele dintre datele prezentate sint incerte 
şi estimative. 

Se crede că răspindirea elementelor în întregul univers (vizibil) este aprozimativ asemănătoare 
răspindirii din sistemul solar. Răspindirea elementelor pe Pămînt se deosebește însă mult de 
răspindirea „cosmică“ (vezi tabelul 48 B). 


chime cam de 4,6X 10? ani. Nu se cunoaște prea bine cum s-au format 
meteoriții dar există dovezi serioase că ei s-au format (au cristalizat) cam 
în aceeași perioadă ca și celelalte corpuri solide din sistemul solar. Așadar, 
vîrsta Pămîntului ca un corp solidificat ar fi cam de 4,6X 10? ani. De ase- 
menea, este posibilă estimarea, folosind „ceasuri“ radioactive, a timpului 
care s-a scurs de la ultima formare a elementelor chimice din meteorit și 
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zi e Tabelul 43 B pînă la cristalizarea acestuia. 
ale mai răspindite opt elemente Conform unei astfel de estimări * 
tere esa x se pare că acest timp a fost cam 

Li Numărul de atomi de 0,35x 10? ani. De aici rezultă 
i peală că formarea definitivă a elemen- 

= telor chimice existente în planete 
să şi meteoriți a avut loc acum a- 
Aluminiu proape 5 miliarde de ani. Prin 
Sodiu urmare aceasta este virsta esti- 
. mată a sistemului nostru solar. 


Magneziu 
Potasiu 


48. Este natural ca să facem 
consideraţii suplimentare. Care 
este vîrsta universului? Cum s-au 


Acest tabel arată compoziția estimată a ultimilor d Fete ae 
cincisprezece kilometri ai scoarței Pămîntului îm- format elementele. chimice? .Nu 


preună cu oceanele și cu atmosfera. Aceste opt putem discuta aici ideile care 
elemente dau aproape 99 la sută din masa acestei conduc la estimarea vîrstei uni- 
regiuni. Cimpul gravitațional slab al pămîntului versului. Se crede că vîrsta uni- 
nu poate reține elementele uşoare hidrogen și versului ar putea fi cam de 10 
heliu, ceea ce explică slaba lor răspîndire în compa- miliarde de ani, aproximativ de 


peri zu m tr a iată Este de așteptat ca același ordin de mărime cu vîrsta 
răspîndirea în scoarța ntului a elementelor sistemului solar. 


mai grele să fie asemănătoare răspîndirii cosmice Ss E Pe CR bela cui 
dar procesele geologice de pe pămint au provocat = e crede £ eiemen ele. chi- 
mice s-au format din hidrogen în 


o separare chimică a, elementelor, astfel încît da- sa i 
tele pentru scoarță nu sînt semnificative pentru Urma reacțiilor nucleare din stele. 


întregul Pămînt. Figura 48 A arată răspîndirea 
estimată a elementelor chimice 
din sistemul: solar. Punctele care reprezintă elementele chimice in- 
dividuale nu sînt puncte experimentale, în sensul că ar proveni toate din mă- 
surători efectuate asupra unei singure „probe etalon“. Punctele reprezintă 
estimările făcute pe baza unui mare număr de măsurători de diferite tipuri, 
cum ar fi determinări spectroscopice asupra răspindirii relative din âtmos- 
fera solară, măsurători asupra răspîndirii relative din meteoriți și estimări 
a compoziției chimice a scoarței Pămîntului. De reținut că hidrogenul este 
de departe cel mai răspîndit element. De asemenea, de remarcat maximele 
din curba răspîndirii care corespund elementelor deosebit de stabile. Există 
tendința clară că elementele cu număr atomic par sînt mai abundente decît 
elementele vecine cu număr atomic impar, ceea ce reflectă faptul că nucleele 
care au un număr par de protoni și un număr par de neutroni tind să fie 
mai stabile decît celelalte nuclee. 
Explicarea curbei în toate detaliile și, prin aceasta, scrierea istoriei înce- 
puturilor sistemului solar, este o problemă fascinantă. Se apreciază că prin- 


* ].H. Reynolds „Determination of the age of the elements“, Physical Review Letters 
'4, 8 (7960). Vezi de asemenea C.M. Hohenberg, F.A. Podesek şi J.H. Reynolds „Xenon-lodine 
Dating: Sharp Isochronism in: Chondrites, “Sciences 156, 202 (1967), pentru unele rezultate 
care sugerează că. timpul ar putea fi cu mult mai scurt. 
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cipalele proprietăţi ale curbei de răspîndire a elementelor sînt într-adevăr 
bine înţelese în prezent. 

Autorul nu are absolut nimic de răspuns la întrebarea de unde provine hi- 
drogenul inițial. . 


STUDIU PENTRU AVANSAȚI: NORMAREA 
FUNCȚIEI DE UNDĂ* 


49. Să considerăm funcția de undă Schrâdinger și pentru simplitate 
să ne restrîngem la cazul unidimensional, în care caz funcția de undă y(x, £) 
este o funcție de x și î. Am afirmat că modulul pătrat al funcţiei de undă 
este proporțional cu densitatea de probabilitate de localizare. Aceasta în- 
seamnă că probabilitatea de “a găsi particula la momentul de timp + în in- 
tervalul x3> x> x, este 


Pee, 24) = N j da | la, dl | (49 2) 


unde N este o constantă 1ndependentă de x. Cum determinăm constanta 
N? Prin cerința naturală ca probabilitatea de a găsi particula oriunde în 
spaţiu trebuie să fie unu, adică trebuie să avem 


15 N( “ax PT (49b) 


S-ar putea întîmpla ca integrala din (49 b) să nu fie finită. Dacă lucrurile 
se prezintă astfel, constanta N trebuie să fie zero și din ecuația (49 a) rezultă 
că probabilitatea de a găsi particula în oricare interval finit este, de asemenea, 
zero. Această situație este absurdă din punct de vedere fizic şi tragem 
concluzia importantă căfuncția de undă Schrădinger yV(x, t) trebuie să fie 
o funcție de x integrabilă în modul pătrat, pentru oricare valoare a lui î. Prin 
termenul „integrabilă în modul pătrat“ se înțelege condiția ca integrala din 
(49 b) să fie finită. 

Aşadar să presupunem că funcția de undă v (x, 4) este într-adevăr inte- 
grabilă în modul pătrat. Atunci se poate defini o nouă funcție de undă Val, ) 
prin relaţia 


Va(x, i) = VNyl(z, t) (49 c) 


unde N este dat de ecuaţia (49 b). Această funcție de undă are proprietatea 
convenabilă ca 


fs: dz | bulz, D= 1, Pta) = Y dx ya(x, 9 E (494) 


% 


* Poate fi omis la prima citire. 
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deci densitatea de probabilitate de localizare este egală cu modulul pătrat 
al funcției de undă. 

O funcție de undă care satisface prima condiție din (49 d) este numită 
funcție de undă normată sau se spune că este normată la unitate. Evident că 
este de preferat să se lucreze cu o asemenea funcție de undă deoarece modulul 
său pătrat este egal cu densitatea de probabilitate. 


50. Trebuie acum clarificată o chestiune importantă: constanta N, așa 
cum este definită de (49 b), depinde sau nu de timpul î? Am presupus că 
V(x,£) este o soluție a ecuației Schrâdinger 


00 pla d + Vis) Wa f = în 2 (x, 4) (50 a) 
2m dx | 1 


iar noua funcție de undă y,(x, ţ) va fi deci, de asemenea, o soluţie a acestei 
ecuaţii, cu condiția ca N să nu depindă de timp. 
_ Vom demonstra următoarea teoremă: dacă (x, 1) satisface ecuaţia (50 a) 
și dacă y(x, 4) tinde către zero „suficient de repede“ pe măsură ce x tinde 
+oo sau —o0, atunci 


d (to de 
E b: dz (x, 90 (50 b) 


Aici, cuvintele „suficient de repede“ înseamnă, printre altele, că W(x, 7) 
este integrabilă în modul pătrat. 
Pentru a demonstra această teoremă derivăm sub semnul de integrală: 
2V(x, £) 


2 Si ii te, ala) 
Alu = = Ve, £ pr, 2) = (a, d seara A tr W(,î) (50 c) 


Ecuația (50 a) ne dă expresia derivatei în raport cu timpul a lui y(x, £). 
Pentru a obţine o expresie asemănătoare pentru complex conjugata Y*(x, 4) 
a funcţiei de undă, formăm pur și simplu conjugata complexă a lui (50 a) 
care ne dă ecuaţia 


pe o ARDONETEI0 | nd Mee căile : 
e a 9 V(x) p*(, d) (50 d) 


Am presupus aici că V(x) este o funcţie reaiă, ceea ce se justifică în teoria 
Schrădinger prin aceea că acest potenţial corespunde potențialului din 
problema clasică „corespunzătoare“. Pentru întreaga noastră argumentare, 
este esențial faptul că potenţialul este real și întotdeauna în teoria Schrâ- 
dinger se face această ipoteză. 

Eliminînd acum derivata în raport cu timpul din (50 c), prin folosirea 
lui (50 a) și (50 d), obținem 


Zap P= A [e a el eat Egee) N 


2m Qx2 2x2 2m Ox x 0x 
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Obţinem deci 


d (te „_fio. 9 Tir au avpăgra 
3, | dare =0 a Zita mp= B-[ype 2t — p2E'” 09 


—» 
Prin urmare, dacă derivata funcției de undă (după x) este mărginită, 
atunci expresia din membrul drept din (50 f) se va anula deoarece am pre- 
supus că funcția de undă se anulează la infinit. Așadar relația (50 b) este 
adevărată, iar din (49 b) rezultă imediat că N este într-adevăr o constantă 
independentă de î. Funcţia y, (x, 4) este de asemenea o funcţie de undă, adică 
o soluție a ecuaţiei Schrâdinger (50 a). Dintr-o funchie de undă dată, întot- 
deauna putem forma o funcție de undă normală şi, dacă dorim, am pulea lucra 
numai cu funcții de undă mormate la unitate. 

Aceste concluzii importante sint valabile și în cazul tridimensional. 
Nu vom arăta aici acest lucru, dar vom afirma că demonstraţia este întru 
totul “asemănătoare demonstrației din cazul unidimensional. 


51. Ajungînd la acest punct cititorul poate să se alarmeze deoarece 
concluzia fermă că orice funcţie de undă trebuie să fie integrabilă în modul 
pătrat pare să provoace dubii asupra discuţiei de la începutul acestui capitol 
despre undele plane monocromatice. Este evident că o funcție de forma 
exp (ipx/h — ip?t/2mh) nu este integrabilă în modul pătrat și în conse- 
cință nu poate fi normată la unitate. Sîntem obligați să tragem concluzia 
că o undă de impuls p perfect determinat, care depinde de x doar prin factorul 
exp (iPx/h), nu poate corespunde unei stări de mișcare a particulei care să fie 
realizabilă fizic. Pe de altă parte, nimic nu ne împiedică să considerăm o 
undă care pe un interval foarte mare al axei Ox depinde de x prin factorul 
exp (iPx/â) cu condiția ca această funcție de undă într-adevăr să tindă la 
„zero cînd x tinde la ++ oo sau —o0. Putem deci depăși dificultățile dacă con- 
venim că atunci cînd vorbim despre „unde de impuls perfect determinat“ 
noi nu înțelegem de fapt că această undă este pretutindeni de forma exp (iPx/h). 
Sînţem conștienți de faptul că la infinit funcția de undă /rebuie să tindă 
la zero dar presupunem că funcția de undă este de această formă într-un 
interval foarte mare al axei Ox care include regiunea în care sîntem 
interesaţi iniţial. „Undele monocromatice“ urmează deci a fi înțelese ca „unde 
aproape monocromatice“. Cu această precizare putem să vorbim în conti- 
nuare despre unde care depind de coordonate prin factori exp (ipx/h) sau 
exp (ipx/hi), așa cum se face în aproape toate textele de mecanică cuantică. 
Putem considera undele nenormabile drept cazuri limită ale undelor norma- 
bile și dacă dorim putem numi primul tip de funcții ca funcții de undă îm- 
proprii. Această terminologie va servi de asemenea pentru a împăca pe mate- 
maâticienii a căror sensibilitate este pe drept cuvînt lezată de maniera deseori 
lipsită de rigurozitate cu care fizicienii vorbesc despre „undele plane“ ca și 
cum acestea ar fi cu adevărat funcţii de undă Schrâdinger. 
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PROBLEME 


1. Consideraţi bariera de potenţial ară- 
tată în figura 28 A pentru cazul E > Vo. 
a) Consideraţi mai întîi cazul particulei 
incidente din stînga. Aceasta, adică pache- 
tul de unde, va fi parțial reflectată şi par- 
ţial transmisă de bariera. de. potenţial. 


Pentru a discuta acest caz dorim o soluție 


care în regiunea din dreapta să descrie o 
undă care se propagă către dreapta. Găsiți 
această soluție pretutindeni în spațiu și 
obţineţi expresia coeficientului de reflexie 
R, adică probabilitatea R ca particula să 
fie reflectată. Coeficientul de transmisie 7, 
adică prababilitatea ca particula să fie 
transmisă, este atunci egal cu (1—R). 
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b ) Consideraţi apoi cazul în care par- 
ticula este incidentă dinspre dreapta. În 
acest caz dorim o soluție a ecuaţiei Schr&- 
dinger care în regiunea din partea stingă 
să reprezinte o undă care se propagă la 
stinga. Găsiţi această soluție pretutindeni 
şi obţineţi expresia coeficientului de reflexie 
R' şi a coeficientului de transmisie T” = 
= (1— RR). Reţineţi că o particulă clasică 
nular fi deloc reflectată de bariera de 
potențial. 


2. Obţineţi expresia exactă a coeficien- 
tului de transmisie ' pentru bariera de 
potențial arăată în figura 31 A și comparați 


rezultatul exact cu formula aproximativă 
(33 b). Comparaţia se face cel mai bine 
luînd logaritmul ambelor expresii ale lui 7. 
Rezultatul aproximativ apare în cazul 
limită al barierei „înalte și subțiri“. 

3. Este interesant de considerat exem- 
plul particular al efectului traversării barie- 
rei optice, ilustrat în figura 34 B. La lungi- 
mea de undă de 6000 A (în aer) indicele de 
refracție al sticlei flint este 1,75. Să presu- 
punem că mediul optic mai dens din figura 
34 B este sticla flint iar mediul mai puțin 
dens este aerul. Fie unghiul de incidență 
de 45" și fie distanța dintre plăci de 0,01 mm: 
Evaluați fracțiunea de lumină care poate 
traversa bariera. (Nu este necesar de făcut 
un calcul precis: este suficientă o estimare 
în spiritul discuţiei noastre despre tra- 
versarea barierei de potențial.) 

Remarcaţi că intensitatea luminii trans- 
mise scade exponențial cu grosimea stra- 
tului de aer dintre cele două prisme de 
sticlă. Mărimea importantă este raportul 
dintre grosime și lungimea de undă. Remar- 
cați că atit în spațiul cu aer cît şi în sticlă, 
componenta vectorului de undă paralelă cu 
suprafețele de separare este aceeași. (De ce?) 


4. Să ne preocupăm de un mic amănunt: 
figura 34. B este desenată corespunzător? 
Considerăm relația dintre raza transmisă și 
raza incidentă. Poate că raza transmisă 
trebuia să fi fost desenată în prelungirea 
razei incidente și nu ca în figură? Pentru a 
stabili cum ar fi trebuit desenată corect 
figura, am putea efectua experiențe. Presu- 
punem că grosimea mediului optic mai 
puțin dens este de ordinul de mărime al 
lungimii de undă a luminii folosite. Cu 
ajutorul unui dispozitiv cu fante separăm 
un fascicul extrem de îngust de lumină care 
va servi ca fascicul incident și care este 
reprezentat de linia punctată din partea de 
jos a figurii. Atunci se poate studia fascicu- 
lul de lumină transmisă și se poate stabili 
dacă acesta urmează într-adevăr linia punc- 
tată din partea superioară din stînga a 
figurii. În realitate nu este nevoie de 2 
efectua în laborator acest expăriment: îl 
puteți face ca un experiment mental deoa- 
rece nu există nimic în această experiență 
care să nu poată fi descris în cadrul teoriei 
electromagnetice. 
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După considerarea acestei experienţe, 
spuneți-vă părerea dacă figura 34 B este 
corect desenată. 

5. Consideraţi mișcarea unei mpa 
într-un potențial „arbitrar“, ca acela din 
figura de pe această pagină. Cînd + tinde 
la +co sau —o0, energia potențială V(x) 
tinde la zero. 

Presupuneți că din partea stîngă vine o 
particulă de energie E. Atunci, pentru valori 
negative foarte mari în modul ale lui x, 
funcţia de undă trebuie să fie de forma 
p(x) = [e!k? + Ae-!k2] iar pentru valori pozi- 
tive foarte mari ale lui x funcția de undă 
trebuie să fie de forma q(x) = Belk?, 
Pentru a determina cele două constante, A 
și B, ar trebui de fapt să rezolvăm ecuația 
Schrâdinger pentru potențialul V(x). 

Sîntem conduși să interpretăm pe |A |? 
drept coeficient de reflexie iar pe | B |? drept 
coeficient de transmisie. Dacă această inter- 
pretare are sens, evident că trebuie să avem 

IAR+IBER=1 (a) 

Apare o întrebare interesantă, de prin- 
cipiu. Relaţia de mai sus are într-adevăr loc 
pentru toate energiile potențiale V(2)? 

Demonstrați în general această relație. 
Indicaţie: considerați funcția 
si, _ ela) 19) 

dz 
și arătați că ci o =0 dacă e(2) 
satisface ecuația Schrădinger. 

Problema aceasta ilustrează dbogtu: că 
uneori putem demonstra teoreme generale 
despre natura soluțiilor fără a le obține 
explicit. Este evident, că în cazul particular 
considerat am descoperit o proprietate gene- 
rală importantă a ecuației Schrâdinger și 
a soluțiilor ei. Dacă teoria are sens, ecuația 
(a) trebuie să fie verificată și este îmbucură- 
tor faptul că putem demonstra acest lucru, 


E Nu) 


Această figură se referă la problema 5. 
Puteţi demonstra pentru o barieră de: poten- 
țial arbitrară de acest tip că suma coeficien: 
ților de reflexie şi de transmisie, definiți ca 
ajutorul amplitudinilor undelor care se pro- 
pagă la dreapta și la stînga, este într-adevăr 
egală cu unitatea? 


F(x) = 9*(2) 
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6. Mai există și alte întrebări interesante 
pe care le putem pune în legătură cu situația 
ilustrată. în problema precedentă. De 
exemplu: transparența parierei. de potenţial 
este aceeași în ambele sensuri? 


Teoremă, Coeficientul de transmisie este 
același indiferent de faptul că particula 
vine din stînga sau. din dreapta, cu condiția 
ca energiile să fie aceleași în ambele cazuri. 

Demonstrați această teoremă. Indicaţie: 
remarcați că dacă q(2) din problema prece- 
dentă este o soluție a ecuației Schrâdinger 
atunci q*(x) este de asemenea o soluție 
și tot o soluție este orice combinație liniară 
a lui (x) şi p*(x). Consideraţi o combinație 
liniară convenabilă a lui p(x) şi p*(x). 


7. Multe nuclee nestabile se dezinte- 
grează prin emisia unui pozitron și a unui 
neutrin. Pozitronii emerg cu energii cuprinse 
între 10 keV și cîțiva MeV. Acest tip de 
dezintegrare este o consecință a interacțiilor 
slabe, aşa cum am afirmat mai înainte: 
De asemenea, am mai spus că explicaţia 
pentru timpurile de viață lungi, care se 
găsesc uneori pentru nucleele beta-radio- 
active, constă din micimea intrinsecă a 
acestei interacții. Aceasta nu exclude însă 
posibilitatea ca efectul, traversării barierei 
de potențial ar putea, de asemenea, juca 


un rol important. Cercetați acest aspect ş 


cu ajutorul unor exemple numerice, adică 
evaluaţi coeficientul de transmisie pentru 
barierele de potențial „tipice“ pe care pozi- 
tronul trebuie să le traverseze și convin- 
geți-vă că în cazul de față fenomenul tra- 
versării barierei de potențial nu este factorul 
dominant care determină timpul de viață. 


8. L. Meitner și W. Orthmann [Zeit- 
schrift fâr Physik 60, 143 (1930)] au măsurat 
calorimetric energia degajată la dezinte- 
"grarea beta a nucleului de RaE. (Acesta 
este vechiul nume al nucleului de 210Bi.) 
În această experiență ei au folosit o probă 
de RaE plasată într-un calorimetru adecvat 
şi au măsurat căldura cedată calorimetrului 
în unitatea de timp. Cunoscînd timpul de 
înjumătățire pentru RaE (5,0 zile) și dimen- 
siunile probei, ei au putut stabili numărul 
de dezintegrări pe secundă și: prin urmare 
au determinat energia degajată sub formă 
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de căldură la o. dezintegrare. Căldura dega- 
jată s-a dovedit a fi (0,337 + 0,020) MeV/ 
dezintegrare. 

Pe de altă parte se cunoştea că energia 
cinetică maximă cu care poate fi emis 
electronul este de 1,170 MeV. Pare deci să 
existe o nepotrivire deranjantă între energia 
maximă cunoscută și energia determinată 
calorimetric și nu este surprinzător că la 
acel moment fizicienii au fost. extrem de 
îngrijorați. Deoarece credem că dezinte- 
grarea are loc între două nivele de energie 
precizate, trebuie să admitem că energia de 
1,170 MeV este energia cinetică degajată 
într-o dezintegrare ; întrebarea care se ridică 
atunci este de ce această energie „dispare“ 
în parte din calorimetru. Fizicienii au fost 
atit de tulburaţi încît unii dintre ei, inclusiv 
Bohr, au luat în considerare posibilitatea 
că s-ar putea ca principiul conservării ener- 
giei să nu fie valabil în microfizică. 

În lumina cunoștințelor despre dezinte- 
grarea beta, explicați amănunțit împreju- 
rările menționate mai sus (inclusiv îngrijo- 
rarea, fizicienilor la acel moment). 


9. În uraniul care se găseşte în natură 
răspindirea izotopului 235 este de 0,71 la 
sută iar a izotopului 238 este de 99,28 la 
sută. Timpul de înjumătățire pentru U2% 
este 7,1x 10 ani iar timpul de înjumătățire 
pentru U238 este de 4,50x 10? ani. 

a) Răspindirile menţionate mai sus se 
constată pentru toate probele de natură 
terestră. “ca și pentru meteoriții care con- 
țin uraniu. Ce concluzie puteți trage din 
acest fapt? 


b) Dacă faceți ipoteza simplificatoare că 
inițial în sistemul solar cantitățile celor 
doi izotopi erau egale, la cît estimați vîrsta 
sistemului solar? 


10. a) Calculaţi cantitatea de radiu pe. 
care vă așteptați să o găsiți într-o cantitate 
de minereu de uraniu care conține o tonă 
de uraniu. Este vreo diferență dacă minereul 
are o vechime de 1 milion de ani sau de 
500 de milioane de ani? 

5) Cît plumb vă așteptați să găsiți dacă 
minereul are o vechime de 500 de milioane 
de ani? L 


Capitolul 8 


Teoria stărilor staționare 


Paragrafele: 1—26 Cuantificarea ca problemă de valori proprii 

2]—41  Oscilatorul armonic. Mişcările de vibrație și de rotație ale 
moleculelor 

42—48 Sisteme hidrogenoide 

49—58 Studiu pentru avansați: observabilele poziție și impuls 
în teoria Schrâădinger 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 
Probleme 


CUANTIFICAREA CA PROBLEMĂ DE VALORI PROPRII 


1. Subtitlul de mai sus reprezintă traducerea în limba română a titlului 
comun al celor patru articole celebre ale lui Schrâdinger* asupra mecanicii 
cuantice, în care el a arătat cum poate fi înțeleasă existența nivelelor discrete 
de energie din atomi cu ajutorul descrierii ondulatorii și, mai precis, cu aju- 
torul ecuaţiei Schrâdinger. 

Precedînd teoria lui Schrâdinger, Bohr a formulat în anul 1913 o teorie 
semiclasică a atomului. Spunem semiclasică deoarece Bohr a presupus un 
model planetar descris de legile mecanicii clasice dar cu presupunerea supli- 
mentară că nu orice orbită clasic permisă se și realizează în realitate. Orbitele 
reale sînt limitate de un număr de condiții cuantice .de natură evident neclasică. 
“Menţionăm, ca un exemplu, regula că momentul cinetic orbital datorat mișcării 
orbitale a particulelor din atom trebuie să fie un multiplu întreg de 4. 

Valorile energiei totale asociate orbitelor permise de Fă „ai cuantice 
formează în multe cazuri (dar nu ate pacali șir discret. În acest mod 
Bohr a creat o teorie a nivelelor discrete de energie din atom. Procedeul 
său poate fi numit cuantificarea mișcării din atom. Aceasta este originea istorică 
a termenului „cuantificare“. 


2. Condiţiile cuantice ale lui Bohr aveau un caracter ad-hoc și cu greu 
puteau fi considerate ca satisfăcătoare. Pe vremea lucrărilor lui Schrădinger 
devenise evident că deși teoria lui Bohr explica unele fapte experimentale, 
ea avea totuși o serie de neajunsuri și de lipsuri evidente. Prin urmare mo- 
mentul era propice pentru noi idei. 

Contribuţia importantă a lui Schrădinger a fost de a arăta că, dacă se 
ia în serios descrierea ondulatorie a materiei, atunci există o cale naturală 
și sistematică de a „cuantifica“. El a remarcat că ecuaţia sa de undă are, 
în condiții corespunzătoare, soluţii care descriu unde staționare şi a asociat 
aceste soluţii stărilor staționare ale atomilor. Toate soluţiile pentru unde 
plane sînt caracterizate printr-o dependență de timp de forma exp (— iat) 
unde frecvențele posibile formează un șir discret, să zicem cy, og. ax, ..., iar: 

_energia celei de a-m-a stări staționare este dată de E,=w,. în acest 
capitol vom urmă calea lui Schrâdinger și vom explora ideea sa. 


3. În capitolul 7 am ajuns, cu ajutorul unor argumente plauzibile, la 
ecuația Schrâdinger 


— Veta, + VW ind a) 
2 ot 


* E. Schrâdinger „Quantisierung als Eigenwert-problem“, Annalen der Physik 79, 361 
(1926); 79, 489 (1926); 80, 437 (1926); 81, 109 (1926). 
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care descrie o particulă de masă m care se mișcă într-un cîmp de forţe care 
derivă din energia potenţială. '"(x). 

În „demonstrația noastr, am recunoscut că această ecuație constituie 
o aproximație: mișcarea particulei este tratată nerelativist iar fenomenele 
de creare și de anihilare sînt ignorate. Am arătat motivele pentru care ecuația 
este utilă în fizica atomică și moleculară și, în anumite situații, chiar și în 
fizica nucleară. În acest ultim domeniu am înregistrat un mare succes prin 
faptul că am putut explica, cu ajutorul efectului tunel, dependența timpului 
de viață al unui nucleu, care se dezintegrează prin emisie alfa, de energia 
particulei emise. 

La fel ca în discuţia din capitolul 7, este instructiv să considerăm aici 
cazul particular al teoriei Schrâdinger aplicată problemelor unidimensio- 
nale. Pentru astfel de probleme ecuația Schrâdinger este de forma: 


2 92 A 
ms zze Ec pr, + Va) pla, = î 7 V(x, £) (3 b) 


Este mult mai simplu de discutat matematic ecuația (3 b) decît ecuația 

- tridimensională (3 a). Deoarece caracteristicile fundamentale ale fenomenelor 

care ne interesează sînt redate asemănător de cele două ecuaţii, putem obține 

o înțelegere reală asupra modului de aplicare a teoriei Schrâdinger studiind 

ecuația mai simplă (3 b). În plus, se mai poate spune că această ecuaţie nu 

este atît. de nefizică pe cât pare la prima vedere: multe probleme care se referă 
la mișcarea tridimensională pot fi reduse la probleme unidimensionale. 


4. Să începem cu o problemă foarte simplă. O particulă este închisă 
într-o „cutie“ de lungime a, cu pereți de înălțime infinită. Curba plină din 
figura 4 A reprezintă energia potențială V (+) a problemei. Energia poten- 
ţială V (x) este zero, pentru x în intervalul (0, 4),şi 4+oc0, în afara acestui 
interval. . 

În paragraful 26, capitolul 7, am considerat cazul în care există numai 
o singură barieră de. potenţial, infinit de înaltă. În acest caz am găsit soluții 
corespunzătoare unor unde staționare monocromatice care descriu reflexia 
unei particule de energie pozitivă arbitrară E, de către pereți. Elementul 
nou din situaţia de față este acela că particula este închisă între două bariere 
de:potenţial de înălțime infinită. 

Să încercăm acum să rezolvăm ecuația Schrădinger (3 b) presupunînd 
că funcția de undă y(x, £) depinde de timp printr-un factor care este o funcție 
exponențială de ?, adică 


an = at) ef - 272) (4) 


Introducînd în (3 b) funcția de undă de această formă, obținem ecuația 
Schrădinger independentă de timp 
h2 d2 


— a et) = E — Vele) (b) 
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Fig. 4 ABC — Cazul oarecum nefizic al 
unei particule închise într-o cutie unidi- 
mensională ne permite o ilustrare foarte 
simplă a teorie:  Schrodinger a stărilor 
staționare. (A) arată energia potențială, 
pg E(8) care devine infinită în punctele x = 0 
şi = a. Funcţia de undă corespunză- 
toare unei stări staționare trebuie să 
se anuleze în aceste puncte. Acest lucru 
este posibil numai dacă energia, (totală) 
are una din valorile din diagrama nive- 
lelor de energie arătată în (B) (sînt 
indicate doar primele șase nivele). (C) 
arată soluţiile (funcțiile proprii) cores- 
punzătoare primelor şase stări staționare. 


În discuția noastră din pa- 
ragraful 26, capitolul 7 am ajuns 
la concluzia că funcția de undă 
trebuie să se anuleze în regiunea 

(B) în care potențialul este infinit, 
cât şi pe suprafața unei astfel de 

40 regiuni. În cazul de față funcția 

n =6 de undă trebuie deci să se anu- 
| leze în punctele x» =0 și x=a, 
cît și în afara intervalului (0, a). 


i În interiorul cutiei, soluția 
2525 E. generală a ecuaţiei (4 b) este de 
E forma 
20 
pn =4 p(x) = A exp (ixk) + 4) 
+ B exp (—ixk) 
pi 10. unde 
: 2 = 
—— 2mE 
Op se 4d 
IE -|: h2 E) 


x=,0 z=a 


iar A şi B sînt constante. Dacă punem acum condiția ca funcția de undă să 
se anuleze în x = 0, obținem soluţia acceptabilă fizic de forma 


p(x) = C sin (kx) | (4 e) 


unde C este o constantă diferită de zero. Funcţia de unaa se anulează însă 
şi în x=—a și obținem condiția suplimentară" 


. C sin (ha) =0 sau ka=nn (4 £) 
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Aceasta este o condiție asupra lui & și prin ur- 
mare o condiție asupra energiei E. Avînd în 
vedere relația dintre E și k, dată de (4d), 
obținem 
22 2 
__ mn(h]a) (4g) 
2m 
unde n este un întreg pozitiv : problema nu are 
soluții acceptabile fizic decît dacă E este de a- 
ceastă formă. f“azuln = 0 este eliminat de- 
“oarece corespunde unei funcții de undă identic 
nule, care nu este acceptabilă fizic. Deoarece 
am presupus pe k- nenegativ, rezultă că 7 
este pozitiv. 


5. A rezultat deci că ecuaţia Schrâdinger 
pentru particula din cutie are soluții staționare 
cu o dependență exponențială de timp, adică 
soluții de forma y(x,î) = q(x) exp (— iEt/h), 


mumai dacă energia E ia una din valorile - 


E, Ea, Es, «+, Ea, ... aparținind spectrului dis- 
cret dat de 


mr2(h [a 


E. = 
x 2m 


(5a) 


unde n este orice întreg pozitiv. Funcţia de : 


undă normată*, corespunzînd nivelului p de 
energie E,, este de forma 


Y(, păzi Ț sin iz) exp (2-1 


IE 


Fig. 5 A — În textele de mecanică 
cuantică se obișnuiește să se pre- 


„zinte figuri ca cea de mai sus. 


Cele trei figuri 4 ABC au fost 
strinse într-o singură figură. Acest 
lucru este poate regretabil dar 
cum autorul nu a fost niciodată 
indus în eroare de astfel de repre- 
zentări, el presupune că nici citi- 
torul nu va fi indus în eroare. 

Nivelele de energie sint indicate 
prin linii subțiri, întrerupte. Fie- 


„care din aceste linii servește drept 


axă x în figura suprapusă care 
arată funcția propria corespun- 
zătoare. 


pentru x în intervalul (0, a) şi zero în afara acestui interval. (Se observă 
cu ușurință că funcția de undă este corect normată la unitate: dacă integrăm 


de la 0 la ape |y,„(x, 22 = (2/a) sint ( 


= rezultatul este 1.) 
a 


În figura 4 B am reprezentat energiile E, sub forma unei diagrame a 
nivelelor care arată primele șase nivele de energie. În figura 4 C: am desenat 
soluţiile corespunzătoare (x). Desigur, aceste funcţii sînt egale cu funcțiile 


Y„(x, £) la momentul de timp î=0. 


Pentru o descriere completă, vezi de asemenea figura 5 A. 


* Normarea funcției de undă Schrădinger se discută în paragraful 49, capitolul 7. 
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6. Să studiem acum diferența dintre soluţiile staționare și nestaționare 
ale ecuaţiei Schrâdinger (3 b). 
„_ “ Considerăm mai întîi cea de a m-a soluţie staționară, dată de (5 b). Deoa- 
rece soluția este normată la unitate, modulul pătrat al funcţiei de undă ne 
dă densitatea de probabilitate P,(x) de localizare a particulei. Obţinem 


Pal) = Iata DP = (E )sine( 2) (62) 


în interiorul intervalului (0, a) și P,(x) = 0 în exteriorul acestui interval. 
După cum observăm, densitatea de probabilitate nu depinde de timp pentru o 
soluție staționară. 

Să considerăm acum o soluție nestaționară. Deoarece ecuația Schrâdinger 
(3 b) este o ecuaţie diferențială liniară, o combinaţie liniară a oricăror două 
soluții dă o nouă soluție. Această nouă soluție satisface aceleași condiţii la 
limită 4 (0, 2) = y(a,2) = 0, dacă cele două soluţii considerate inițial satisfac 
aceste condiții. Putem trage concluzia că orice combinaţie liniară de soluții 
staționare (3 b) ne furnizează noi soluţii, acceptabile din punct de vedere 
fizic, în conformitate cu principiul superpoziţiei. 

Pentru a vedea ce se întîmplă cu o asemenea suprapunere de două soluţii, 
să considerăm combinaţia: liniară particulară 


Y(x, 2) see |: [Va(x, t) ir Var(x, )) (6 b) 


unde presupunem că m' m". Afirmăm că această nouă soluție a ecuaţiei 
Schrâdinger este normată la unitate (pentru orice 1). Densitatea de probabili- 
tate P(x, 1) ce corespunde soluţiei (6 b) este. dată de 


Plx, = Mae = i sina E] z- sin?( e Ea 


+ 2 sn( să sin (22) cos [e ei |) (6 c) 


- Cititorul poate să verifice imediat, integrînd între V și 4 această expresie 
pentru P(x,4), că funcția de undă dată în  (6b) este într-adevăr normată 
la unitate. : 

După cum observăm, densitatea de probabilitate P(x, î): nu este inde- 
pendentă de timp, ultimul termen din expresia. (6 c) prezintă o comportare 
oscilatorie cu frecvența 


a Em a a Bee (6 d) 


aa” — 
h 


7. Un scurt proces de gîndire ne spune că orice suprapunere de' soluţii 
staționare (5 b) trebuie să manifeste o comportare asemănătoare, atîta timp 
cît în combinaţia liniară apar cel puțin două soluții staționare diferite. (Com- 
binaţia liniară poate conține orice număr de soluții staționare: ar putea 
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apărea chiar în număr infinit.) Se mai observă cu ușurință că dacă combinația 
liniară conține soluţiile staționare y,; și V,», atunci densitatea de probabilitate 
trebuie să conțină un termen oscilant, cu frecvenţa c:w„» dată de ecuația 
(6 d). Acest termen provine din termenii de „interferență“ y b şi Ve Vp 
care intervin în explicitarea modulului pătrat al funcției de undă 


Y(x, 2) za îi CaVa(x, 2) (7 a) 


unde c, sînt constante. 
Acum este cu adevărat posibil de demonstrat o teoremă: orice soluție 
acceptabilă fizic a ecuaţiei Schrâdinger pentru problema particulei în cutie 
ate fi scrisă într-un mod unic sub forma unei dezvoltări în serie, cum este 
(a), după soluţiile staționare (5 b) ale problemei. Nu vom demonstra aici - 
această teoremă dar o vom accepta ca fiind foarte plauzibilă: din punct de 
vedere matematic teorema este o teoremă despre seriile Fourier. Acceptînd 
această teoremă putem trage concluzia că sînt soluții staționare numai acele 
soluții ale ecuației Schrâdinger care corespund unei densități de probabili- 
tate independentă de timp. 


8. Am aflat acum esența teoriei Schrădinger a stărilor staționare și a 
nivelelor de energie ale unui sistem cuantic. Stările staționare corespund 
soluţiilor staționare ale ecuaţiei Schrâdinger iar densitatea de probabilitate 
corespunzătoare acestora este independentă de timp. Pentru stările nestațio- 
nare densitatea de probabilitate prezintă o dependenţă oscilatorie de timp 
iar frecvențele oscilaţiilor care pot apărea sînt date de ecuaţia (6 d) în funcție 
de diferențele de energie ale diferitelor nivele staționare. Aceste frecvențe 
sînt e atae: caracteristice ale sistemului pentru care ne-am putea aștepta 
ca să fie emisă sau absorbită radiația: acestea sînt frecvențele pentru care 
sistemul va fi în rezonanţă. cu radiația. Pînă la o constantă aditivă comună, 
pe care o putem fixa atribuind o valoare convenabilă energiei stării funda- 
mentale, frecvențele «,p„„» determină poziția nivelelor de energie. (În exemplul 
nostru am ales „baza barierei“ ca punct de zero.) 

Ne-am putea propune acum un program ambițios: să rezolvăm ecuația 
Schrâdinger (generalizată corespunzător pentru a o aplica sistemelor cu mai 
multe particule) pentru toate cazurile de interes fizic pentru care ne putem 
aștepta că teoria Schrădinger este o aproximaţie bună. În particular, să cău- 
tăm soluţiile staționare care pot fi normate la unitate: ele ne dau stările 
staționare și nivelele de energie corespunzătoare. Inutil de spus că acest 
program grandios este imposibil de realizat: posibilitățile noastre matematice 
sînt cu totul insuficiente pentru a rezolva exact ecuația Schrâdinger pentru 
un sistem complicat, deși putem face foarte bine acest lucru în cazul siste- 
melor simple. 


9, Considerînd programul mai sus menționat, ne putem pune întrebarea 
dacă el reprezintă cu adevărat ceea ce dorim să obținem: strict vorbind, 
după cele discutate în capitolul 3, stările „staționare“ nu sînt deloc stațio- 
nare. Pe de altă parte, teoria asupra particulei aflată în cutie ne-a condus la 
stări strict staționare. Programul pe care l-am expus ne conduce tot la stări 
strict staționare, în contradicție cu faptele observate experimental. Întîlnim 
aici o lacună serioasă a ecuaţiei Schrâdinger: ea nu descrie tranziţiile radia- 
tive. Prin urmare ecuația Schrâdinger nu descrie complet situația: ceva a 
fost omis din teorie. În această privință teoria Schrâdinger este asemănătoare 
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teoriei clasice, în care toate in- 
teracțiile electrostatice dintre e- 
lectroni și nucleu sînt luate în 
considerație dar în care nu este 
cuprinsă radiația undelor electro- 
magnetice de către particulele în 
mișcare. Cu toate acestea, sperăm 
că teoria Schrâdinger este o a- 
proximație bună în fizica atomică 
şi moleculară. Ne putem aștepta 


Fig. 11 A — Un tip particular de energie poten- 3 iz, 
ţială care tinde la valorile constante V, și V_ cînd deci ca, în teoria „corectă“, sta- 
> tinde la +00 san —00. Vom studia natura  I€a staționară prezisă de ecuația 
soluțiilor ecuației Schrădinger pentru diferite va-  Schrâdinger să corespundă unei 
lori ale energiei totale E. Liniile orizontale punc. Stări aproape staționare, iar „ener- 
tate indică patru energii importante pentru cazurile  gia medie“ a ultimei stări săfie 
care pot interveni. foarte apropiată de energia exactă 
prezisă de ecuația Schrâdinger. 
10. Înainte de a merge mai departe să explicăm unele noţiuni frecvent 
utilizate. Ecuația Schrâdinger independentă de timp (4 b) este ecuaţia tipică 
pe care trebuie să o considerăm atunci cînd dorim să determinăm nivelele 
de energie ale sistemului. “Să scriem această ecuaţie sub forma simbolică 


He(=E9( (10 2) 
unde H înseamnă operatorul diferențial asociat variabilei energie, 
pi qa2 
H = ———— + V 10 b 
a) (10 b) 


Dorim să determinăm soluțiile (x) ale ecuației diferențiale (10 a). Ecua- 
ţia are soluţii pentru orice E, dar nti toate acestea sînt acceptabile fizic. Așadar 
trebuie să privim condiția de acceptabilitate fizică, adică condiția ca funcția 
de undă să fie integrabilă în modul pătrat*. ca un aspect esențial al problemei. 
Dacă facem acest lucru** obținem că energia E nu poate fi arbitrară. Acele 
valori ale lui E pentru care ecuaţia (10 a) are o soluţie acceptabilă fizic*** 
sînt numite valori proprii ale operatorului diferențial H. Soluţiile mărginite 
corespunzătoare sînt numite funcții proprii**** ale operatorului H asociat 
energiei. 

. ai se poate înţelege de ce Schrâdinger și-a intitulat articolele sale 
„Quantisierung als Eiuenwertproblem“. 

11. Problema particulei aflată într-o roapă de potenţial cu pereți infiniți 
este puţin idealizată. Să considerăm acum o problemă unidimensională cu 
valori proprii, mai generală. Să presupunem că energia potenţială V(x) 


* În cazul „gropii de potențial“ cu pereţi infinit de înalți, condiția conduce la anularea 
funcției de undă atît în exteriorul „gropii“ cît și pe pereţii ei, așa cum am arătat în paragraful 
26, cap.:7 S 4 

că De fapt soluția «(x) a ecuaţiei (10 a) nu este fot una cu funcția de undă a particulei, . 
ea este o funcție proprie a operatorului H, corespunzătoare valorii proprii E. Condiţia generală 
pe care trebuie să o îndeplinească funcţia o(x) este să fie mărginită și numai în cazul par- 
ticular al spectrului discret ea este integrabilă în modul pătrat. Funcţia de undă a particulei 
coincide la momentul += 0 cu (+) numai dacă particula se află într-o stare de energie 
bine precizată, aparținind spectrului discret (N.T.). 

*** Adică soluția să fie o funcție ' mărginită (N.T.). 

*+** În limba germană cuvintele sînt „Eigenwert“ şi „Eigenfunktion“. 
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este pretutindeni finită, fiind de 
forma arătată în figura ll A. Pre- 
supunem că energia potențială tinde 
către valoarea constantă V, cînd 
x— + și către valoarea con- 
stantă V_cînd x— —oo. Minimul 
energiei potenţiale îl notăm cu Vo. 
Desigur, potențialul considerat re- 
prezintă un caz particular, dar care 
este foarte instructiv de studiat. 
Presupunem că V,>7V.. 

Vom examina natura soluțiilor 
ecuației  Schrâdinger independente 
de timp (4 b) în cazul energiei po- 
tențiale V(x). Să scriem această e- 
cuaţie sub forma 

d2 2m 
pm: (2) = ek 3 ) 
dx h (11 a) 


[E — VO) eta) 


Considerăm ecuaţia de mai sus 
pentru diferite valori ale parame- 
trului energie E şi anume pentru 
ESVo: pentu V_>.E> Ve: 
pentru V,>E > V. și pentru 
E > V,. Trebuie să se înţeleagă clar 
că ecuaţia diferențială (11 a) va a- 
vea soluții pentru oale valorile 
lui E dar că, în general, nu toate 
aceste soluţii sînt acceptabile fizic. 

Reprezentarea grafică a funcţiei 
proprii complexe e (2) ridică o serie 
de probleme. O posibilitate este de 
a reprezenta . valoarea absolută a 
funcției proprii e(x). Altă posibili- 
tate este de a considera soluţiile 
reale ale ecuaţiei (11 a). Remarcăm 
că dacă ș (x) este o soluție (com- 
plexă) a lui (Ila), tot o soluţie 
este și e *(), deoarece atît E cît 
și Via) Stat reale. Partea reală 
let) + 9 (a)li2: și Partea “ima- 
ginară [o(x) — p*(x)]/2i a soluției 
q(x) sînt de asemenea soluţii și ne 
putem imagina că reprezentăm 
aceste funcţii reale. 

12. Să considerăm mai întîi com- 
portarea /ocală a soluţiilor reale 
într-o regiune în care pretutindeni 
[E — V (3)] <0. Examinarea ecu- 


(x) 
(4) 
e licita 
% 
Pacii tt 
p(x) 
(B) 


R 


- 


Fig. 12 ABC — Arcele de curbă arătate în 
figurile de mai sus ilustrează comportarea 
locală a funcției proprii (reale) în regiunea 
în care E < V(2). Într-o astfel de regiune 
derivata a doua are același semn ca şi 
funcția proprie. 
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(B) 


(x) 


Fig. 13 ABC — Arcele de curbă din figu- 
rile de mai sus ilustrează dependența de 
punct a funcției proprii . (reale) într-o re- 
giune în care E > V(x). Într-o astfel de 
regiune derivata a doua și funcția proprie 
au semne diferite. Cititorul să compare cu 
atenţie figurile de sus cu figurile 12 ABC. 
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ației Schrădinger : (11 a) arată că 
într-o astfel de regiune derivata a 
doua a funcției proprii e (x) are 
același semn ca și funcția proprie. 
Rezultă că dacă funcția proprie nu 
se anulează într-un interval, atunci 
ea „se bombează către axa 0x“, 
așa cum este ilustrat de cele două 
curbe din figura 12 A. Dacă -funcția 
proprie traversează axa, ea va 
„crește oricît“, îndepărtindu-se de 
axă de ambele părți ale acesteia, 
așa cum se arată în figura 12 B. 
Dc asemenea, funcția proprie ar 
putea să tindă asimptotic către axă, 
fie în-partea stingă, fie în partea 
dreaptă, așa cum se indică prin 
cele două porțiuni de curbă din 
figura 12 C. 

Ajungem la concluzia că dacă 
V (x) > E pentru toate valorile 
lui «, atunci soluţiile ecuaţiei (11 a) 
nu pot fi acceptabile fizic deoarece 
valoarea absolută a funcției proprii 
crește nemărginit fie în partea stîngă, 
fie în partea dreaptă, fie în ambele 
părţi şi deci același lucru se va în- 
tîmpla și cu funcția de undă. Refe- 
rindu-ne la figura 11 A, sistemul 
fizic nu poate avea o energie E mai 
mică decit Vo. 


13. În continuare, considerăm 
comportarea funcției proprii într-o re- 
giune în care pretutindeni [E — 

-V (2)] > 0. În acest caz derivata 
a doua a funcției proprii și funcția 
proprie sînt de semn opus. Rezultă 
că într-o regiune în care funcția 
proprie nu se anulează, aceasta tre- 
buie să „se bombeze în afara 
axei Ox“. Cele două arce de 
curbă din figura 13 A ilustrează 
acest lucru. Dacă funcția proprie 
traversează axa, ea va reveni 
către axă de ambele părți ale 


punctului de intersecție, departe de 
tangenta la curbă în punctul zero. 
Această comportare este arătată în 
figura 13 B, care trebuie comparată 
cu figura 12 B. 


S-ar putea întîmpla ca o por- 
țiune din curba care reprezintă 
funcția proprie să traverseze de 
„mai multe ori axa Ox și atunci 
avem comportarea „oscilatorie“ i- 
lustrată în figura 13 C. 


14. În încheiere, să considerăm 
cazul în care [E — V (x)] = 0 pre- 
tutindemi. (Această situație foarte 
particulară nu poate apărea decît 
dacă energia potențială V(x) este 
constantă în întreaga regiune.) De- 
rivata a doua a funcţiei propiii 
este zero, deci prima ei derivată este 
o constantă. Curba care reprezintă 
funcția: proprie este o dreaptă i- 
lustrată de segmentele din figurile 
14 AB. 

Să remarcăm aici că pentru 
un potențial de tipul. celui arătat 
în figura || A, nici o funcție pro- 
prie nu se poate anula împreună cu 
prima sa derivată în același punct 
deoarece, dacă se întîmplă așa, atunci 
funcţia proprie trebuie să se anu- 
leze peste tot. Această afirmaţie 
este o teoremă în teoria ecuaţiilor 
diferențiale obișnuite. Din acest 
motiv porțiunile din curbele ară- 
tate în figurile 12 ABC, 13 ABC și 
14 AB nu sînt niciodată tangente la 
axa Ox, deși ele pot traversa axa 
sau tind asimptotic către ea. 


15. Să folosim cunoștințele 
noastre despre comportarea /ocală a 


funcției proprii pentru a-i discuta 


comportarea generală, pentru oricare 
valoare a lui x, cînd energia poten- 
ţială este cea din figura 11 A. Asupra 
soluțiilor ecuaţiei diferenţiale (11 a) 
trebuie impuse acum condiţiile pe 
care trebuie să le satisfacă funcțiile 
proprii. 


la) 
(4), 
z 
(21€.3) 
(8) 
PS et Sa A 
z 
Fig. 14 AB — Segmentele arătate în figu- 


rile de mai sus ilustrează dependența de 
punct a funcției proprii (reale) într-o re- 
giune în care E= V(2). Acesta este un caz 
foarte particular care poate fi întilnit numai 
dacă potenţialul este constant în întreaga 
regiune. Derivata a doua a funcţiei proprii 
se anulează iar funcția proprie este reprezen- 
tată de o linie dreaptă. 


Pentru ușurința cititorului, figura Îl A este 
arătată încă odată. Cind x tinde la +co sau 
— 0, energia” potențială tinde la valorile con- 


stante V, și V_. Lniile orizontale punc- 
tate indică patru energii de interes ale cazu- 
rilor care pot surveni. 
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Referindu-ne la figura 11 A, considerăm mai întîi cazul în care energia 
E satisface condiția E > V,. O asemenea valoare E, a energiei este reprezen- 
tată de linia punctată astfel indicată în figură. Acest caz este oarecum parti- 
cular deoarece avem [E — V(x)] > 0 pentru orice x. Soluţiile sînt pretutindeni 
de tip oscilant, în particular la + co și —oo. Soluţiile sînt de tip osci- 
lant la 4+-oo și — oo și în cazul cînd energia E este sub maximul 
energiei potențiale V(x), dacă E > V,: în acest caz întîlnim o problemă 
de traversare a barierei de potenţial. Prin urmare, pentru fiecare E > V,, 
putem găsi două soluţii liniar independente de tip oscilant la infinit, care 
descriu propagarea particulelor '(sau undelor). În capitolul 7 am discutat 
deja astfel de soluţii și intepretarea lor fizică. Soluția pentru E fixat nu este 
normată la unitate dar putem construi soluții normabile sub forma unei 
suprapuneri continue de unde în propagare. În paragraful 51, capitolul 7, 
am convenit să numim soluțiile mărginite, corespunzătoare unei valori E 
fixate a energiei, funcții de undă improprii, deci pentru orice E > V, avem 
două funcţii de undă improprii, liniar independente*. Pachetul de unde normat 
care poate fi format din toate soluţiile corespunzătoare tuturor valorilor 
posibile ale lui E poate descrie, spre exemplu, o particulă incidentă din stînga 
„barierei“. Această particulă este în parte reflectată la stînga, iar în parte 
este transmisă prin barieră la dreapta. Asemănător, particula poate fi inci- 
dentă dinspre dreapta. 


16. În continuare să presupunem că V, >E > V._. În acest caz avem 
o regiune la dreapta în care [E — V(x)]<0 şi o regiune la stînga în care 
[E — V (x)] > 0. Acesta este același tip de problemă ca și cel considerat 
în paragrafele 21—25, capitolul 7. În acest caz numai una din cele două 
soluții liniar independente este acceptabilă fizic în regiunea din dreapta și 
anume soluția care tinde la zero cînd x tinde la +-oco (corespunzătoare 
porțiunii de curbă din dreapta figurii 12 C). În regiunea din stînga, unde 
[E — V (2)] > 0, soluţia are o comportare oscilantă. (Funcţia proprie și prima 
sa derivată sînt funcții continue deși funcția proprie nu corespunde soluției 
generale a ecuaţiei Schrâdinger.) Așadar, pentru fiecare E care satisface con- 
diția V, > E > V_, avem o singură funcţie de undă (improprie) care descrie 
reflexia unei particule incidente din stînga de către bariera de potenţial; 
exact ca în problema considerată în capitolul 7. 


17. Să considerăm apoi cazul în care V_>E > V,. Un asemenea 
exemplu îl constituie energia E indicată de linia întreruptă notată Eş 
în figura 11 A. În acest caz întîlnim o regiune în stînga și o regiune în dreapta 
în care [E — V (x)] <0 şi regiunea din mijloc în care [E—V(x)]>0. 
Cele două puncte de pe frontiera care separă aceste regiuni sînt functele 
clasice de întoarcere : le vom nota cu x, şi Xa. 

La stînga lui x, funcția proprie trebuie să tindă asimptotic către axa Ox 
iar comportarea ei trebuie să fie cea indicată de porțiunea de curbă din stînga 
figurii 12 C (pînă la semnul funcției proprii, care nu are importanță). Dacă 
funcția proprie nu se comportă astfel, ea ar crește oricît pe măsură ce x tinde 
către — oo iar o funcție proprie nemărginită nu este acceptabilă fizic. La 


* În acest caz funcțiile proprii e (x) ale operatorului energiei fiind doar mărginite dar 
nu și integrabile în modul pătrat, nu pot fi funcții de undă. Funcţia de undă este dată de 
o suprapunere de funcții proprii (pachet de unde) şi este integrabilă în modul pătrat (N.T.). 
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dreapta lui x, funcția proprie tre- 
buie să se comporte precum por- 
țiunea de curbă din dreapta fi- 
gurii 12 C. În regiunea din mijloc, 
dintre x, și x, funcția proprie are 
comportare oscilantă, așa că în a- 
ceastă regiune avem două soluții li- 
niar independente fizic acceptabile. 
Problema este acum de a „alipi“ 
diferitele tipuri de soluţii astfel 
încât să obținem o funcție de undă 
acceptabilă fizic care să fie con- 
tinuă, cu derivată de ordinul întîi 
continuă paste tot*. Aceasta 'nu se 
poale realiza pentru o energie E ar- 
bitrară : o soluție acceptabilă fizic 
(care este integrabilă în modul pă- 
trat) poate fi obținută numai pentru 
anumite valori discrete ale energiei E. 
Fiecărei dintre aceste energii îi cores- 
punde o stare staționară a sistemului. 

18. Acest fenomen poate fi 
ușor înţeles cu ajutorul figurilor 
18 ABC. Presupunem că alegem o 
energie oarecare E astfel încît 
V_ > E > Vo. Satisfacem condiţiile 
fizice „la stînga“ alegînd o soluţie 
care tinde asimptotic către axa 0x, 
cînd x tinde la —o0. În. punctul de 
întoarcere x, această soluție trebuie 
să fie „alipită“ soluţiei oscilante din 
regiunea dintre x,'și x2. Deoarece 
atît funcția proprie cît și prima sa 
derivată trebuie să fie continue, ob- 
ținem o soluție umică în această 
regiune. Această soluţie trebuie să 
fie „alipită“ soluţiei de la dreapta 
lui a și din nou obținem o soluție 
umică la dreapta lui x. Dacă e- 
nergia E nu are exact valoarea po- 
trivită, atunci soluția în loc de a 
avea comportarea porțiunii de curbă 
din dreapta figurii 12 C, dimpotrivă 
va crește arbitrar de mult, depăr- 
tîndu-se de axă, în care caz soluția 
generală, nu este acceptabilă fizic. 
Condiţiile ca funcția de undă să 
scadă, atît la stînga, cît și la dreapta, 
nu sînt în general compatibile 
decît dacă energia E are una 


Regiune în care 
E<V(z) | E>V(a) | E<V(a) 


Energia bine 
potrivită pentru 
stare legată 


| | 
| | 
| | 


(B) . 


Energia puţin 


(C) prea mare 


Fig. 18 ABC — Reprezentarea schematică a com- 
portării soluțiilor ecuației Schrâdinger care tind 
asimptotic la zero cînd x tinde la —oo. Cele 
trei curbe reprezintă soluțiile pentru trei valori 
diferite ale energiei. În afară de cazul în care 
parametrul energiei are o valoare „bine po- 
trivită“, soluția va diverge către + co sau — 0: 
pentru x tinzîindla +0. Soluţiile nemărginite 
ale ecuației diferenţiale nu sînt acceptabile fizic: 
ele nu sînt soluții ale problemei Schrâdinger. 
Energia are valoarea: „bine potrivită“ pentru 
curba B: funcția proprie tinde asimptotic la 
zero cînd x tinde la + co. Această curbă descrie 
funcția proprie a unei stări legate. 


* Desigur, „alipirea“ este realizată automat dacă obținem o soluție generală a ecuației 


de undă. . 
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Fig. 19 A — Cazul unei particule într-o groapă de 
potențial de adincime B. Această figură se ba- 
zează pe un exemplu dat de R.B. Leighton în Prin- 
ciples of Modern Physics,p. 154 (Mc Graw-Hill Book, 
Co. New York, 1959). În partea stingă se arată 
bariera de potențial, iar la dreapta diagrama nive- 
lelor de energie. Există patrn stări legate (patru 
nivele discrete de energie). În partea stîngă, 
suprapus pe graficul energiei potențiale, sînt ară- 
tate funcţiile proprii corespunzătoare. Spectrul con- 
tinuu începe din virful barierei de potenţial, așa 


- analitic simplu. 


din valorile spectrului discret. 
Aceste valori trebuie să fie mai 
mari decît V,. De altfel, ajun- 
sesem deja la concluzia că mw pot 
exista soluții acceptabile fizic 
pentru E < Vo. 

Pentru potenţialul arătat în 
figura ll A, diagrama nivelelor 
de energie constă deci dintr-o 
mulțime de nivele discrete (e- 
ventual neocupate) situate între 
Vo și V_ şi un spectru continuu 
situat deasupra energiei V._. 

19. În figura 19 A este pre- 
zentată o problemă unidimensi- 
onală de tipul celei tocmai dis- 
cutate și care poate fi rezolvată 
În acest caz 
avem V, = V_ iar energia po- 
tenţială este constantă pe porți- 
uni. Diagrama nivelelor de ener- 
gie este arătată în dreapta şi ob- 
servăm că sub spectrul continuu 
există patru. stări legate. Func- 


cum se indică cu gri pe diagrama nivelelor țiile proprii corespunzătoare stă- 
rilor legate sînt arătate în 

partea stingă a figurii. Remarcați că prima funcţie proprie are un 
extrem (şi nici un nod), a doua funcție proprie are două extre- 
muri (Și un nod) iar cea dea patra funcție proprie care corespunde celui 
mai înalt nivel discret de energie are patru extremuri (și trei noduri). 
Pentru o groapă de potenţial și mai adîncă vom avea mai multe stări discrete 
iar în cazul limită al gropii de potenţial cu pereți infiniţi, care este problema 
discutată în paragraful 4, vom avea un număr infinit de stări legate. Diagrama 
nivelelor din figurile 4 B și 19 A trebuie comparate: în cele două cazuri locali- 
zările nivelelor primelor patru stări legate sînt asemănătoare, deși nu identice. 
Cititorul poate că dorește să încerce să rezolve problema determinării 
stărilor legate pentru situația arătată în figura 19 A: nu este deloc dificil. 
Acum am aflat că pe baza teoriei Schrădinger se poate înțelege de ce 
sistemul cuantic are stări legate și de ce, în general, deasupra unei anumite 
limite, există un spectru continuu. Începutul spectrului continuu este pur 
şi simplu energia deasupra căreia sistemul poate disocia, ceea ce în exemplele 
noastre simple înseamnă că suficient de departe de „regiunea centrală“ par- 
ticula se poate comporta asemănător unui pachet de unde în propagare. 


20. În continuare să arătăm cum putem explica fenomenul pe care 
l-am întîlnit în paragraful 38, capitolul 3, al nivelelor de energie situate 
deasupra începutului spectrului continuu . (Vezi diagrama nivelelor din 
figura 38 A, capitolul 3.) | 

Considerăm problema unidimensională pentru potențialul din figura 20 A. 
Ea diferă de problema din figura 19 A prin aceea că energia potențială nu 
rămîne constantă în exteriorul gropii ci descrește la valoarea — B„,printr-un 
salt discontinuu la o anumită distanță de perete. Presupunem că după aceste 
discontinuități, potenţialul își păstrează valoarea constantă — B,. Arie 
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În conformitate cu teoria ex- 
pusă, spectrul continuu va începe 
acum de la energia — B., așa 
cum se indică în diagrama nive- 
lelor de energie din figura 20 A. 
Pentru un b nu prea mic vor 
exista trei stări legate. Aceste ni- 
vele de energie E,, E,, Ea sînt 
foarte apropiate de primele trei 
nivele de energie din diagrama 
nivelelor din figura 19 A, dacă 
constanta b este mare, adică 
atuhci cînd cele două bariere de 
potenţial au o lățime foarte mare. 
Să restringem  consideraţiile la 
cazul în care beste foarte mare. 
Dacă barfiinfinit, atunci proble- 
ma din figura 20 A ar deveni iden- 
tică cu problema din figura 19 A. 
Spectrul continuu ar începe la 
energia zero, iar cea de a patra 
stare legată, de energie E,, ar fi 
de asemenea prezentă. Pentru 
orice b finit, indiferent cît de 


/ 


Fig. 20 A — Această figură ilustrează o modificare 
a situației arătate în figura 19 A.. Energiile po- 
tențiale sînt identice în intervalul (—b, b) dar în 
exteriorul acestui interval energia potențială ară- 
tată mai sus are valoarea constantă — Ba <0. 
În acest caz, spectrul continuu începe de la —B 
și există doar trei stări strict staționare. Toţuşi, 
dacă b este foarte mare, corespunzind un „bariere“ 
foarte largi, atunci va exista și o a patra stare 
aproape staționară. În figura de mai sus, acest al 


mare. avem numai trei stări  Paâtrulea nâvel virtual este desemnat prin £E,. El 
ii E 4 corespunde celui de-al patrulea nivel staționar 
strict staționare, iar spectrul din figura I9A. 


continuu începe la — B.. Să pre- 

supunem groapa de potenţial cu lărgimea corespunzătoare dimensiuni- 
lor atomice obișnuite, cu adîncimea de ordinul 10 ev; să conside- 
răm că particula este un electron și că b este mai mare decît un kilometru. 
În aceste condiţii este greu de crezut că situația din figura 20 A poate într- 
adevăr diferi de situaţia din figura 19 A. Bunul simț ne spune că în vecină- 
tatea peretelui comportarea particulei trebuie să fie foarte asemănătoare în 
ambele cazuri și prin urmare ne așteptăm ca cea de a patra stare legată, pre- 
zentă în diagrama nivelelor de energie din figura !9 A, trebuie să se manifeste 
într-un fel și în problema din figura 20 A. Tratarea matematică exactă a 
situaţiei, pe care nu o vom efectua aici, ne confirmă acest lucru. Să încercăm 
însă să indicăm o cale posibilă de a analiza situaţia. 


21. Comparăm evoluţia în timp, în cele două cazuri, a unei funcţii de 
undă Schrădinger particulare, y (x, 4). Să presupunem că la momentul de 
timp t = 0, funcția de undă este identică cu cea de a patra funcție proprie, 
arătată în figura 19. A, corespunzind celui de-al patrulea nivel de energie 
E, = — 0,16 B. Cu alte cuvinte avem 


(x, 0) = pu(x) (21 a) 


unde funcția proprie q,(%) este funcția reprezentată prin curba punctată din 
dreptul nivelului de energie E, din figura 19 A. Aceeași funcție proprie este 
reprezentată în figura 20 A tot printr-o curbă punctată. De reţinut că în 
afara gropii de potenţial, funcția tinde rapid la zero. 
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Pentru problema ilustrată de figura 19 A este ușor de rezolvat ecuația 
Schrâdinger dependentă de timp (3 b), cu condiţia inițială (21 a). Deoarece 
pa(%) este o funcție proprie a operatorului diferențial al energiei, avem 


y(.5 = cula) exo| iz - 20) (21.b) 


care exprimă natura staționară a lui (x, 2). Acum, se poate determina pro- 
babilitatea P (£) ca particula să se găsească în sneriorul gropii de potenţial: 


P() =| |y(, d) 2 dx = P(0) (21 c) 


după cum se observă, probabilitatea este independentă de timpul 7, ceea 
ce reflectă încă odată natura staționară a funcției de undă (x, £). De remar- 
cat că integrala din (21 c) se efectuează numai pe regiunea gropii de potenţial, 
de la —a la a. 


22. Dacă încercăm acum să rezolvăm aceeași problemă pentru situația 
prezentată în figura 20 A, adică cu aceeași condiție inițială (21 a), atunci 
soluția nu este de forma (21 b) deși se poate spune că, aproximativ, este de 
această formă. Dacă determinăm funcția de undă (x, î) dependentă de timp 
pentru problema ilustrată în figura 20 A, iar apoi calculăm probabilitatea 
P(t) de a găsi particula în interiorul gropii de potenţial, este posibil de demon- 
strat că în locul relaţiei (21 c) avem o relație aproximativă de forma 


PU) = Si ll, 2 [2 dx = P(0) =xp| E i (22 a) 


unde T este o constantă pozitivă. Subliniem că relaţia (22 a) este o relație 
aproximativă : ea este valabilă doar pentru timpuri ţ nu „prea mari“. Demon- 
strarea pe larg a acestui rezultat ne-ar lua prea mult spațiu dar vom încerca 
să argumentăm rezultatul. 

Interpretarea rezultatului (22 a) este următoarea: dacă particula se 
află „în groapă“ la momentul ! = 0, avînd energia aproximativ egală cu E,, 
atunci particula poate să părăsească eventual] groapa. Dacă T este mare, 
așa cum se întîmplă cînd b este mare, atunci durează mult timp pînă cînd 
particula părăsește groapa și avem o stare aproximativ staționară. Timpul T 
este timpul mediu de viaţă al stării. Dacă b tinde la infinit, 7 va tinde de 
asemenea la infinit și obținem o stare strict staționară, ca în cazul problemei 
din figura 19 A. Dacă b tinde la a, T scade și în limita b = a „starea“ de 
energie E, își pierde semnificația de stare cvasistaționară. 

Avînd în vedere acest rezultat, este justificată desenarea celui de-al 
patrulea nivel de energie E, din diagrama nivelelor de energie din figura 20 A 
suprapus peste spectrul continuu: el corespunde unei stări aproximativ sta- 
ționare. Astfel de nivele sînt deseori numite miwvele de energie virtuale. 

Rezultatul (22 a) poate fi înţeles într-un mod calitativ ca o consecință 
a fenomenului de traversare a barierei de potenţial, conform celor discutate 
în capitolul 7. Dacă s-ar aplica mecanica clasică, o particulă cu energia E,, 
aflată în interiorul gropii de potenţial ar rămîne acolo pentru totdeauna. În 
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cadrul.mecanicii cuantice nu se 
întîmplă așa: particula poate tra- 
versa barierele de potenţial de 
ambele părți ale pereților gropii. 
Cu cît barierele de potenţial sînt 
mai largi, cu atît mai mult du- 
rează traversarea și cu atît mai 
mare va fi constanta T. Pentru 
T foarte mare particula poate 
să ricoşeze pe pereții gropii de 
foarte multe ori și particula se 
comportă aproximativ ca și cum 
s-ar afla într-o stare staționară. 


23. În fiecare caz întîlnit în 
discuția de pînă acum, problema 
găsirii stărilor staționare poate fi 
privită ca o problemă de a găsi o 
funcție de undă oscilantă între 
două puncte clasice de întoarcere. 
Pentru starea fundamentală func- 
ţia proprie are un maxim și nici 
un nod. Pentru starea următoare 
funcţia proprie are două extre- 
muri și un nod. În general, func- 
ţia proprie corespunzind celei 
de a m-a stări va avea m ex- 
tremuri și (m — 1) noduri. Să 


Număr de noduri 
N 


Li i. *2 


Punct de întoarcere Punct de întoarcere 


Figura 23 A — Pentru ilustrarea discuţiei noastre 
asupra așa-numitei metode de aproximare WKB 
pentru obținerea stărilor staționare. Pentru a 
obține a (n + 1l)-a stare, adică a n-a stare 
excitată, încercăm să alegem energia E astfel încît 
să putem potrivi (n + 1/2) „jumătăți de unde“ 
între punctele clasice de întoarcere. „Lungimea 
de undă locală“ într-un punct dat depinde de 
energia totală și de energia potențială în punctul 
respectiv. 

Curba plină reprezintă energia potențială iar curba 
punctată reprezintă funcția de undă (intre punctele 
de întoarcere) pentru a şasea stare excitată. Valo- 
rile fazei Jla) sint arătate deasupra punctelor de 
întoarcere şi deasupra nodurilor. În acest caz par- 
ticular variația totală a fazei (între punctele de 
întoarcere) trebuie să satisfacă relația Af= (n + 
+ 1/2)r = (6 + 1/2)x. 


folosim numărul cuantic n pentru indexarea stărilor staționare, unde n 
este numărul de noduri (zerouri) al funcției proprii. Stării fundamentale i 


se atribuie numărul cuantic ș = 


atribuie numărul cuantic ş. 
Funcţia proprie 
extremuri. 


corespunzătoare numărului cuantic n are 


O iar celei de a n-a stării excitate i se 


(+1) 


Să încercăm acum să obținem o metodă pentru găsirea nivelelor de 


energie aproximative ale unei particule aflată într-o groapă de potenţial. 
În acest scop considerăm figura 23 A, care prezintă energia potenţială pentru 
o problemă tipică de acest fel. 

Curba plină reprezintă energia potențială. Linia punctată reprezintă 
energia E, a celei de a șasea stări excitate, pe cînd curba oscilantă punctată 
reprezintă funcția proprie corespunzătoare. Funcția proprie este reprezentată 
doar între punctele de întoarcere x, și x, [care sînt definite de V(x,) = 

= V(a2) = Eg]. În afara acestui înec yale funcția proprie tinde asimptotic 
către axa de coordonate. 


24. Presupunem că am încerca să reprezentăm o funcție proprie, de tipul 
celei arătate în figura 23 A, printr-o.expresie de forma 


e(x) = A(%) sin Lf (2)] (24 a) 
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unde A(x) este o amplitudine pozitivă, iar f(x) este un factor de fază care 
crește monoton cu x. De fiecare dată cînd factorul de fază f(x) ia valoarea 
kx, unde & este un întreg, funcția proprie are un nod. Să considerăm variaţia 
Af a factorului de fază între cele două puncte de întoarcere, 


Af= flac) — fl) (24b) 


Privind figura 23 A, observăm că pentru funcția proprie prezentată 


în figură, variația fazei este de aproximativ (6 -+ =) m. Ne vom lăsa conduşi 


de această imagine sugestivă și vom presupune că funcția proprie a celei de 
a m-a stări excitate este astfel încît factorul de fază f(x) variază între cele 
două puncte de întoarcere cu 


Af, e (n + ai m (24 c) 


Facem presupunerea (24 c) pentru simplitate, în scopul obținerii unei 
formule precise. Dacă vrem să fim mai riguroși am putea considera o înegali- 
tate şi anume 


(n + 1) n>AÂJ, > nm (24 d) 


după cum cititorul se poate convinge singur cu ușurință. Dacă privim figura 4 C, 
vedem că în acest caz se atinge limita superioară din (24 d) pe cînd pentru 
a treia stare excitată din figura 19 A sîntem mai aproape de limita inferioară. 
Prin urmare formula (24 c) reprezintă un compromis. 

.25. Să încercăm în continuare să obținem o expresie aproximativă pentru, 
variația fazei funcției proprii, în funcție de energia E. Considerăm mai întîi 
o regiune în care energia potenţială este constantă și are valoarea V. Într-o 
astfel de regiune, pentru E > V, funcţia proprie este de forma 


q(x) = A sin [e - 1) 2] (25 a) 
pi A și % sînt constante și unde 
p = vV2mE—V) (25 b) 
Comparînd pe (25 a) cu (24 a), găsim | 
e free | 
pa = a (2) (25) 


Atunci variaţia d/ a fazei pe distanța dx, către dreapta, este 


df= (5) da -- Vine =7) ax (25 4) 


Să folosim acum (25 d) ca o ex resie aproximativă pentru variația fazei 
în funcție de x, în cazul în care V(x) nu este constant. Această aproximație 
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este cu atit mai bine justificată cu cît energia potenţială V(x) variază mai 
lent cu poziția. În cadrul acestei aproximaţii, variația totală a fazei între cele 
două puncte de întoarcere x, și x, este dată de 


Af= [Par IN dx l2mE — VU] (25) 


Să aplicăm această relaţie pentru a (n + 1)-a stare staționară de energie 
E = E. Variația totală a fazei este dată, aproximativ, fot de (24 c) și dacă 
egalăm cele două expresii pentru variaţia fazei, obținem 


da VIE = Van + 12) mă (25 4) 


Xa 


26. Ecuația (25 f) este o ecuaţie cu care se poate determina energia E, 
a celei de a (n + 1)-a stări staționare. Pentru a realiza aceasta, găsim mai 
întîi punctele de întoarcere x, și x, în funcţie de parametrul energie E, 
rezolvînd ecuaţiile * i 


V(a) = V (a) = E, > (26 2) 
Notăm soluţiile cu x,(E) și x2(£). Evaluăm apoi integrala 
pi e ti ati 
E) = | VIE = VO] dx (26b) 
xu(E) 


care ne dă o funcție g(E) de E. Energiile E, se obţin în final ca soluţii ale 
ecuaţiei 
g(E) = (n + 12) sh (26c) 


unde r=0, 1,2;... 


Metoda aproximativă, pe care tocmai am găsit-o pentru determinarea 
nivelelor de energie ale particulei în „groapa de potenţial“ asemănătoare 
celei arătate în figura 23 A, este cunoscută sub numele de metoda WKB*. 
În multe cazuri ea dă rezultate destul de precise și ste întotdeauna utilă 
cînd încercăm să ne formăm o idee despre poziția nivelelor de energie. Natura 
aproximaţiei este întru totul asemănătoare naturii aproximaţiei pe care am 
făcut-o cînd am obținut formula (36 b), din capitolul 7, pentru coeficientul 
de transmisie al barierei de potenţial: într-adevăr aceleași tipuri de integrale 
apar în ambele cazuri. 

Este interesant de reținut că ecuația (25 f), pe care am obținut-o în: 
cadrul mecanicii ondulatorii, este identică cu așa-numita condiție de cuanti- 
ficare Bohr-Sommerfeld din vechea teorie a lui Bohr. Ajungem deci să în- 
țelegem de ce uneori teoria Bohr dă rezultate atît de bune și de ce alteori 
dă greș: ecuaţia (25 f) nu este riguros exactă, este doar o relație aproximativă. 


. Numită astfel după. G. Wentzel, H.A, Kramers și L. Brillouin. Vezi H.A. Kramers 
„Wellenmechanik und halbzahlige Quantisierung“ Zeitschrift fir Physik 39, 828 (1926). 
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OSCILATORUL ARMONIC. MIȘCĂRILE DE VIBRAȚIE 
ȘI DE ROTAȚIE A MOLECULELOR 


27. Să aplicăm metoda noastră aproximativă uneia dintre cele mai im- 
portante probleme cu valori proprii: obținerea nivelelor de energie ale oscila- 
torului armonic unidimensional. Pentru această problemă energia poten- 
țială este dată de 


V(x) = = za (27 a) 


unde K este „constanta elastică“. Dacă masa particulei este m, atunci, con- 
form mecanicii clasice, frecvența (unghiulară) «wg a oscilatorului este 


09 = Es (27 b) 


Pentru a putea aplica procedeul de cuantificare descris în paragraful 
26, trebuie mai întîi să determinăm punctele de întoarcere. Ele sînt plasate 
simetric față de origine și se poate scrie x, =-%9, X2 = Xp, unde, în confor- 
mitate cu (26 a), avem 


Se 2 
E =—% 


xo(E) a 3 a 2. 


Obţinem. apoi funcția g(£) definită în (26 b) 


E) = 4: Jim E = V(a)] dx = AŞ Em Za dz (214) 


<A o 


Efectuînd schimbarea de variabilă x = xg sin 0, obținem 
id 7/2 pri 
g(E) = 2 VKm a cos? d6 = mE JE (27 e) 
0 a 


unde am eliminat pe x, folosind (27 c). Introducînd această expresie a lui 
g(E) în (26 c), obţinem rezultatul foarte simplu 


E, = (n + 112) has (27 £) 


pentru energia E, al celei de a (n + 1)-a stări staționare a oscilatorului 
armonic, unde n = 0, 1, 2,... este orice întreg nenegativ. 


28. Se întîmplă ca soluția exactă a ecuaţiei Schrâdinger (4 b) pentru 
oscilatorul armonic, adică pentru energia potenţială dată în (27 a), să fie 
chiar rezultatul (27 f). 

Această carte nu are în vedere obținerea soluţiilor unor cazuri parti- 
culare ale ecuaţiei Schrâdinger și nu vom încerca să rezolvăm riguros problema 
oscilatorului armonic. Datorită unei împrejurări fericite metoda noastră aproxi- 
mativă ne-a dat rezultatul corect, ceea ce este mai mult decît aveam dreptul 


să sperăm. 
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Figura 28 A ne arată diagrama Nivele de energie Potenţialul oscilatorului 


nivelelor de energie (în stînga) și ener-  n=10 
gia potențială (în dreapta) pentru un g 
oscilator armonic. De remarcat distan- 7 
țarea egală dintre nivelele de energie. 6 
În figură am ales fundul gropii de 5 
potenţial ca origine a energiei ; desigur, 
este o convenție arbitrară. & 2 

Dacă particula care oscilează are l 


sarcină electrică, ne putem aștepta la 
tranziţii radiative între nivelele de ener- îl aaa Ba on trăiri 

i — Ci ai g. . nergia celui e-a, n NU, 
iati rm sînt absolut stabile -lea nivel, măsurată față de fundul „gropii 
pentru n > 0, dacă se. iau în conside- de potenţial“, este dată de relația E. = (n+ 
rație și procesele radiative. Se poate + 1/2)huo, unde «o este frecvența clasică. 
arăta că regula de selecțiepentru tran- Metoda WKB dă același rezultat ca și 
zițiile dipolare electrice este ca nsă va- teoria exactă. 


tiezecu o unitate. Pentru orice tranziţie de acest tip, cuanta emisă trebuie să aibă 
frecvenţa clasică «g. Aceeași previziune am fi făcut-o și pe baza teoriei clasice. 


29. Teoria oscilatorului armonic este importantă în fizică deoarece pentru 
foarte multe sisteme fizice, aparent complet diferite, ecuaţiile de mișcare 
sînt echivalente formal cu ecuaţiile de mișcare ale unui sistem de oscilatori 
armonici care interacționează între ei foarte slab. Într-o primă aproximaţie, 
în care se neglijează interacția dintre oscilatori, teoria cuantică a unor astfel 
de sisteme este echivalentă din punct de vedere matematic cu teoria foarte 
simplă analitic a unui sistem -de oscilatori armonici complet independenți. 
Ultimul tip de sistem este simplu de discutat deoarece fiecare oscilator os- 
cilează ca și cum ceilalți oscilatori nu ar fi prezenți și este evident că, dacă 
putem descrie 4n astfel de oscilator, atunci putem descrie oricîți oscilatori. - 


Ca exemple de sisteme de acest tip se pot menţiona cîmpul electromagnetic, 
un solid care oscilează elastic, precum și multe cîmpuri cuantice. De asemenea, 


toate moleculele au moduri de vibrație care pot fi descrise cu bună aproxi- 
maţie, cu ajutorul teoriei oscilatorilor armonici. În general se poate spune 
că teoria oscilatorului armonic se aplică sistemelor care satisfac ecuaţii de 
mișcare limiare sau aproximativ liniare. 


30. Figura 30 A ilustrează natura aproximativ armonică a unui oscilator 
liniar molecular real, cum este molecula de hidrogen. Această moleculă are 
moduri de excitație în care cei doi protoni oscilează unul către celălalt. Aceste 
moduri pot fi înțelese cu ajutorul unui potenţial internuclear efectiv, arătat 
în partea dreaptă a figurii. Graficul prezintă energia potențială (în eV) a 
sistemului în funcție de distanța internucleară. Existența acestui potențial 
efectiv și dependenţa sa funcțională de distanța internucleară pot fi bine 
înțelese teoretic. În paragraful următor vom discuta acest potențial. Pentru 
a studia stările de oscilație ale moleculei de hidrogen sau a oricărei alte molecule 
biatomice trebuie. deci să găsim mai întîi potenţialul efectiv, după care re- 
zolvăm ecuația Schrâdinger unidimensională cu acest potenţial, pentru a 
determina nivelele de energie ale stărilor de vibraţie. 
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Figura 30 A — Partea din dreapta a figurii arată 
energia potențială internucleară efectivă U(r) pen- 
tru molecula de hidrogen iar partea din stinga arată 
nivelele de energie. În cele mai joase stări excitate 
molecula se comportă cu un oscilator liniar armonic. 
În apropierea minimului curba energiei potențiale 
are o formă aproximativ parabolică astfel că ni- 
velele de energie joase sînt asemănătoare cu cele 
ale unui oscilator liniar armonic. (Vezi figura 28 A.) 
Pe măsură ce distanța; internucleară crește, energia 
potenţială tinde către o valoare constantă. Spectrul 
continuu începe de la acest nivel care corespunde 


Am ales fundul gropii de po- 
tențial ca origine a energiei, exact 
ca în figura 28 A. Pe măsură ce 
distanța internucleară 7 tinde la 
zero, putem presupune că poten- 
țialul tinde la infinit. Cînd r tinde 
la infinit, potenţialul tinde la o 
constantă, +4,8 eV pe figură. La 
această energie molecula se diso- 
ciază și începe spectrul continuu, 
așa cum se indică în diagrama ni- 
velelor de energie din stînga figu- 
rii. Prin urmare, energia potenţi- 
ală nu este identică cu energia 
potențială a unui oscilator armo- 
nic dar dacă nu ne îndepărtăm 
prea mult de fundul gropii de 
potenţial, curba are o formă apro- 
ximativ parabolică. Într-adevăr, 
orice curbă netedă care are un 
minim și o derivată de ordinul 
doi nenulă în punctul de minim, 
are o „formă aproximativ para- 
bolică“ în vecinătatea minimu- 
lui. Prin urmare ne putem aș- 


energiei de disociere a moleculei. 

Energia potențială. U(r) nu descrie un „nou“ tip p 
de forță; de fapt este vorba de forța electromag- înalte, sistemul să se comporte 
netică. : aproximativ ca un oscilator armo- 


nic. Comparînd figurile 28 A și 30 A, putem constata diferența dintre un oscila- 
tor armonic veritabil și unul aproximativ. În diagrama nivelelor din figura 
30 A, nivelele. de energie nu sînt egal distanțate decît pentru primele nivele 
excitate. Pe lîngă acestea, există doar un număr fimt de stări de vibrație 
ale unei molecule. 

Energia de disociere a moleculei este energia care trebuie furnizată mole- 
culei, aflată în starea fundamentală, pentru a produce disocierea. Din figura 
30 A obţinem că energia de disociere a moleculei de hidrogen este de aproxi- 
mativ 4,5 eV: aceasta este diferența de energie dintre limita inferioară a spec- 
trului continuu și starea fundamentală. 

Cînd molecula se află în starea fundamentală, distanța medie dintre 
nuclee (protoni) este de aproximativ 0,75 A; este evident că funcția de undă 
a stării fundamentale este concentrată în jurul valorii lui 7 care corespunde 
minimului potenţialului. 

31. Să discutăm acum semnificația potenţialului efectiv internuclear 
arătat în partea dreaptă a figurii 30 A. Sîntem conduși la acest potențial 
printr-o metodă aproximativă de studiu a structurii nucleare, cunoscută ca 
aproximația Born-Oppenheimer. Ideea este expusă în cele ce urmează. De- 
oarece nucleele (protonii) sînt mult mai masive decit electronii, ele se vor 


tepta ca pentru excitaţii nu prea 
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mișca în moleculă în viteze mici în comparaţie cu vitezele electronilor. Într-o 
primă aproximaţie putem presupune nucleele fixe la o distanță 7, unul de 
celălalt. Vom discuta cazul particular al moleculei de hidrogen dar consi- 
derații asemănătoare se pot face la fel de bine și pentru celelalte molecule. 
Problema de rezolvat, în prima aproximaţie, este deci de a obține starea fun- 
damentală a doi electroni în cîmpul electrostatic al celor doi protoni. Pre- 
supunem că am rezolvat această problemă pentru o distanță internucleară 
7 arbitrară, în care caz obținem energia U(r) a stării fundamentale a sstemu- 
lui, deci incluzînd energia electrostatică de respingere dintre cei doi proioni, 
ca funcție de r. Pentru 7 foarte mic energia U(r) este mare și pozitivă de- 
oarece energia electrostatică de respingere dintre cei doi protoni tinde la 
+ co cînd distanța r tinde la zero. Pentru r foarte mare, energia U(r) tinde 
la o valoare constantă, U„, care reprezintă energia stării fundamentale 
a celor doi atomi de hidrogen infinit depărtați unul de celălalt. Se întîmplă 
astfel încît există un interval de valori ale lui 7 pentru care U(r) <U,, 
așa cum se arată în figura 30 A. Funcţia U(r) are un minim în punctul 79 
= 0,15Â. În ipoteza că protonii nu se mișcă, cea mai joasă energie posibilă 
a moleculei este U(r.), iar în prima etapă a aproximaţiei Born-Oppenheimer 
aceasta este energia stării fundamentale a moleculei. 


32. Totuși protonii se mișcă, iar în etapa următoarea aproximației Born- 
Oppenheimer această mișcare este luată în considerație. Aceasta se face 
presupunînd că protonii oscilează, unul către celălalt, în jurul „distanței de 
echilibru“ 74. În această (lentă) mișcare oscilatorie (care, desigur, trebuie 
tratată cuantic) energia potenţială efectivă este dată de funcția U(7), 
obținută în prima etapă a metodei de aproximaţie. 

Prin urmare, funcţia U(r) este energia potențială efectivă în a doua etapă 
a aproximaţiei Born-Oppenheimer, în care oscilația celor doi protoni, unul 
către celălalt, este luată în consideraţie. Interacția fundamentală cu ajutorul 
căreia înțelegem structura moleculei este interacția electrostatică dintre cele 
patru particule cu sarcină electrică din molecula de hidrogen. Energia po- 
tențială efectivă U(r) apare ca o consecinţă a acestei interacții fundamentale 
și prin urmare ea nu descrie vreun nou tip de forță. Putem spune că ea este 
consecința forței electrostatice. Acesta este un aspect important de reținut. 


33. Problema obținerii explicite a lui U(r) nu face obiectul acestei 
cărți. Să încercăm însă să înțelegem în mod calitativ, cum de este posibil 
ca U(r) să aibă un minim. Pentru aceasta trebuie mai întîi să ne convingem 
că există configurații ale particulelor în moleculă pentru care energia electro- 
statică este mai mică (adică mai negativă) decît pentru doi atomi de hidrogen 
infinit depărtați, deși distanțele electron-protoh nu sînt mai mici în moleculă 
decît în atomi. Desigur că aceasta este o condiție necesară dar nu și suficientă 
pentru legătura moleculară. 

Considerăm configuraţia din figura 33 A, în care cei doi electroni și cei 
doi protoni sînt așezați în vârfurile unui pătrat cu latura a. Liniile simboli- 
zează interacțiile electrostatice dintre cele șase perechi de particule. Pentru 
această configuraţie particulară energia electrostatică totală E, este dată de 


2 2 2 250 2 
6 tul fn, e Ra Re E 0 re (33 a) 
€ 
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Electron 
= 


+e de: 
Proton Proton 


=g 
Electron 

Fig. 33 A — Dacă în configuraţia de mai 
sus avem 4 = ag,atunci energia potențială 
va fi mai mică decit energia potențială 
totală a doi atomi de hidrogen aflați la 
distanță mare unul de celălalt. Atunci, 
distanțele electron-pozitron sînt aceleași 
atit pentru molecula de mai sus cît și 
pentru atomul de hidrogen și ne putem 
imagina că aceasta este configuraţia 
care se .realizează atunci cînd doi atomi 
de hidrogen se reunesc. Acest exemplu 
arată că forța dintre doi atomi de hidrogen 
poate fi atractivă 'dar nu demonstrează 
în nici un fel că poate exista o moleculă 
stabilă. 


Această energie potenţială trebuie 
comparată cu energia potenhală Ep„ a 
doi atomi de hidrogen aflați la mare 
distanță unul de celălalt, care este dată de 

2 
iu = — 2% (33b) 
49 
unde ag este raza Bohr. În cazul. parti- 
cular în care alegem a = ap, diferenţa 
celor două mărimi E, și Ev este nega- 
Hvă, adică 


(4/2 = 2) 2 ee 


E ăi (33 c). 
unde R. este constanta Rydberg, R, = 
= 4] (220) = = 13,6 eV 

Am găsit deci o configurație particu- 
lară în care AE,,, este negativ. Este evi- 
dent că există configurații „învecinate“ 
pentru care AF, este de asemenea ne- 
gativ: nu este obligatoriu ca particulele . 
să se afle în virfurile unui pătrat. 


34. Energia totală a moleculei de hidrogen este suma energiei potențiale 
și a energiei cinetice. Dacă ne reamintim discuția noastră din paragraful 
14, capitolul 6, despre implicaţiile relaţiei. de incertitudine asupra structurii 
atomului de hidrogen, ne dăm seama că electronii din molecula de hidrogen 
trebuie să dispună de „suficient spațiu“ tn interiorul moleculei deoarece, alt- 
minteri, relația de incertitudine cere ca impulsurile lor, și prin aceasta ener- 
giile lor cinetice, să fie mari. În discuţia noastră despre atomul de hidrogen 
am ajuns la. concluzia că dacă incertitudinea asupra localizării electronului 
este de ordinul ag, ceea ce înseamnă că electronul „ocupă“ o regiune de di- 
mensiune liniară ag, atunci energia cinetică va fi de ordinul de mărime R.. 
Aceleași consideraţii se aplică moleculei de hidrogen: dacă energia cinetică 
este de acest ordin de mărime, electronul trebuie să se 20 într-o 
regiune de dimensiune a, 

Pentru continuarea studiului, ar trebui să considerăm diferite regiuni 
de localizare a electronilor iar pentru fiecare alegere ar trebui calculate ener- 
giile potenţială și cinetică, avindu-se în vedere cerințele relației de incerti- 
'tudine. Procedeul este puțin cam greoi şi nu îl vom aplica aici. Cea mai 
potrivită cale de a ataca problema este de a încerca să inventăm funcții de 
undă convenabile care descriu ambii electroni și, apoi, cu aceste funcții de 
undă să calculăm energia totală, conform teoriei Schrădinger. Deoarece nu 
am discutat funcții de undă pentru două particule, nu avem posibilitatea 
să aplicăm această aproximație.* Avînd în vedere cele spuse, cititorul poate 


* Prima teorie satisfăcătoare a legăturii moleculare a fost prezentată de W. Heitler și 
F London, .„„ Wechselwirkung neutraler Atome und hom&opolare Bindung nach der Quan- 
tenmechanik, „Zeitschrift fiir Physik 44, 455 (1927), 
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că este pregătit să creadă că există un minim pentru energia «totală !/(r) ca 
funcție de distanța r dintre nuclee. Exact ca în cazul discuţiei despre atomul 
de hidrogen, minimul energiei rezultă dintr-un compromis: electronii trebuie 
să dispună de suficient spațiu astfel încît energia lor cinetică să poată fi 
menţinută mică dar, în același timp, să fie localizaţi într-o regiune suficient 
de mică pentru ca energia lor potenţială să fie importantă. Într-o exprimare 
aproximativă, se poate spune că energia potențială totală este negativă și 
invers proporțională cu „dimensiunea“ moleculei pe cînd energia cinetică 
totală este pozitivă și invers proporțională cu pătratul dimensiunii moleculei. 
Pentru o anumită dimensiune optimă a moleculei, suma acestor două con- 
tribuții la energie va avea un minim. 


35. Să încercăm acum să evaluăm o frecvență de vibraţie „tipică“ pentru 
o moleculă (biatomică). Curba energiei potenţiale, în vecinătatea minimului 
(la 7 = 79), este aproximativ o parabolă și putem să încercăm să reprezentăm 
energia potențială U(r) prin expresia 


Ut) i zeul | Ra + Ure) (35 a) 
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Aceasta este o funcție construită plauzibil. Pentru 7 = 7, membrul drept 
ia valoarea corectă U(rg). Pentru |r — 79| = ap, energia potenţială este mai 
mare decît U(r9) cu cantitatea R.. Deoarece dimensiunea moleculei este 
de ordinul a, iar energia de legătură de ordinul R.„, ne-am putea aștepta 
ca energia potenţială să se comporte aproximativ în acest mod. 

Membrul drept din (35 a) este energia potențială a unui oscilator armonic. 
„Constanta elastică“ K a oscilatorului este 


pg Sa a (35 b) 


Presupunem că masa efectivă a oscilatorului este M. Frecvența de vi- 
brație w, a moleculei este atunci dată de 


să = <aa( e) ja (35 c) 


unde am introdus expresia 4 = 1 (f/mc) pentru raza Bohr. Subliniem 
că evaluarea (35 c) este doar o evaluare aproximativă a ordinului de mărime. 

În discuţia din capitolul 2 a valorilor caracteristice fizicii atomice” am - 
ajuns la concluzia că putem considera mărimea 


aa a (2 (35 4) 


ca o frecvență „tipică“ asociată tranzițiilor optice dintr-un atom sau mole- 
culă ; adică în tranziții în care configurația electronică se modifică. Atunci 
putem scrie ecuația (35 c) sub forma 

oo, || (35 e) 


M 
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Tabelul 35 A Pentru toate moleculele, 
mărimea M este de ordinul masei 
nucleare, pe cînd m este masa 
electronului. Frecvenţele electro- 


nice „tipice“, w,, se află în re- 
giunea vizibilă a spectrului elec- 
tromagnetic. După cum am vă- 
zut, frecvențele „tipice“ de vi- 


Frecvenţele de vibraţie ale unor molecule biatomice 


4,921 x 10:3 


N 7,074 x 1013 2359,61 a Ă & 
O : 4,374 x 1013 1580,36 braţie ale moleculelor, «:,, sînt 
NO pe x aa Arii mai mici cw factorul /m/M. Ele 
CO „506 x 10! : i , 

0'805 x 103 se vor găsi deci în regiunea spec- 


trală a  infraroșului apropiat; 
această previziune este confirmată 
de observaţiile experimentale. 


2,176 x 1043 


36. Să stabilim explicit masa 
efectivă M a unei molecule bi- 
atomice, în care masele celor 
„două nuclee sînt M, și M,. Cele 
două nuclee oscilează unul către 
celălalt astfel încît centrul de 
masă se află pe linia care le 
unește. Fie 7 distanța dintre 
nuclee iar 7, și 72 distanţele de 
la cele două nuclee pînă la centrul 
de masă, așa cum se arată în 
figura 36 A. Energia cinetică a 
sistemului este atunci 


Fig. 36 A — Reprezentarea sohematică a unei mo- 
lecule biatomice. Masele nucleelor sînt M, și Ma. 
Cercul mic alb, de pe linia care unește nucleele, 


| Ă 1 : 
ice pg pata 3 


indică centrul de masă al sistemului. În continuare 1 M.M 
considerăm excitaţiile vibraţionale în care nucleele n (mun miei IE (36 a) 
oscilează unul către celălalt. 2 | M, + Ma 


unde punctele indică derivatele în raport cu timpul. Energia potenţială a 
oscilatorului este dată, în funcţie de r, de relația (36 a). Masa efectivă M este 
atunci coeficientul lui 72/2, adică 
M = __MiMa (36 b) 
M,+ M, 


și aceasta este expresia care trebuie introdusă în (35 c). Mărimea M este 
numită masa redusă a sistemului de două corpuri. 
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37. Deoarece nu avem o expresie precisă pentru „constanta elastică“ 
K, pe care am estimat-o în paragraful 35, nu putem determina frecvența de 
vibrație exactă a moleculei biatomice. Putem totuși să facem previziuni exacte 
în legătură cu efectul izotopic. Considerăm mai întîi o moleculă în care masele 
„mucleare sînt M, și M; iar frecvenţa de vibrație w;. Considerăm apoi o 
moleculă asemănătoare, adică o moleculă cu aceleași proprietăți chimice 
dar în care nucleele inițiale sînt înlocuite de alți izotopi, de mase M! şi M?. 
Fie «, frecvența de vibrație a acestei molecule. Constanta elastică K este 
aceeași pentru ambele molecule (în cadrul aproximației Born-Oppenheimer) 
deoarece am determinat energia potențială efectivă U(r) neglijind mișcarea 
nucleară. Rezultă că frecvențele w, și w” trebuie să satisfacă relația 

o MMM, + M:) 


a i TITI AA IAR (37 
0 M,M=(M, zi M:) a) 


S-a constatat că relația de mai sus este în deplină concordanţă cu ob- 
'servaţiile experimentale. Faptul acesta întărește credința noastră asupra co- 
rectitudinii, în esenţă, a ideilor pe care le-am prezentat. 


38. Să considerăm acum mișcarea de rotație a unei molecule. Fiecărei 
molecule i se asociază un sistem de stări discrete de rotaţie, în care molecula 
se rotește ca un întreg în jurul unei axe. Să încercăm să estimăm ordinul 
de mărime al diferențelor de. energie asociate mișcării de rotație. 

Pentru simplitate, să considerăm o moleculă biatomică, așa cum se arată 
schematic în figura 36 A. Să presupunem că într-o stare de rotație particulară 
molecula se rotește cu o viteză unghiulară «, în jurul unei axe care trece. 
prin centrul de masă al moleculei și care este perpendiculară pe axa de sime- 
trie a moleculei, adică pe dreapta care unește cele două nuclee. Neglijăm 
pentru moment mișcarea de vibraţie și astfel considerăm molecula ca o 
„halteră“ rigidă. Cu notația din figura 35 A, viteza nucleului 1 va fi ari 
iar viteza nucleului 2 va fi cara. Energia cinetică T, a. mișcării de rotaţie 
va fi dată de 


T, = 1 Milea) + 1 Malour: (38) 


„Exprimînd pe 7, și 7a în funcție de masele M, și M, şi în funcţie de 
distanța 7 dintre nuclee, ca în figura 36 A, obținem 
1 (  M.Ma 


pei SĂ. 09,7)2 
7, = reia (op) = > Most) (38 b) 


unde M este masa redusă a moleculei, așa cum este definită în ecuaţia (36 b). 
Momentul de inerție I al moleculei față de axa de rotaţie este dat de 


IM + MAR = Mn (38 c) 


Să determinăm și momentul cinetic orbital J al moleculei față de axa 
de rotaţie. El este dat de 


] = Mhoa + Mario = Mos = los (38 d) 
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Fig. 39 A — Diagrama primelor opt nivele de 
energie ale mișcării de rotație a unei molecule 
biatomice (considerind molecula ca o halteră ri- 
gidă). Conform ec. (39 c) energia Ey a unei stări 
de moment cinetic orbital j este dată de E = 
= Bj(j + 1), unde B=— 72/(2 1) este constanta de 
rotație pentru molecula respectivă. Săgețile verti- 
cale arată tranziţiile dipolare electrice, în care ş 
variază cu o unitate. 

Tabelul 39 B 


Constantele de rotație ale unor molecule biatomice 


BrF 
KCI 


KBr 2,94 
C12016 1513 
OH 0,97 


NO 


Constanta B (vezi fig. 39 A) este exprimaţă aici 
în funcție de frecvența corespunzătoare B,= 
= B|h = h](8m2 1), în megahertz. Coloana a treia 
dă distanța r dintre nuclee. 
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Atunci putem scrie energia 
cinetică a moleculei sub forma 


2 

2 SA: atasa) 

21 

unde folosind relațiile (38 d) am 

eliminat din expresia (38 b). 
viteza unghiulară «wa. 


39. Putem intui că momen- 
tul cinetic, pe care îl întîlnim 
la molecule, este în mod obișnuit 
de ordinul lui 4. Rezultă că 
energiile tipice asociate mișcării 
de rotaţie vor fi de ordinul de 
mărime 


(39 a) 


Notînd cu w, frecvența co- 
respunzătoare, se poate scrie 


(39 b) 


Conform lui (38 d) momen- 
tul. cinetic orbital este ] = Io, 
și pentru că am presupus Ji, 
rezultă w, > h/I. Viteza unghiu- 
lară wa și frecvenţa caracteristică 
de rotaţie «w,, definită de (39b), 
sînt deci de același ordin de mă- 
rime, așa cum ne-am fi așteptat 
pe baza unui model clasic. 

Teoria cuantică completă a 
moleculei „halteră“ conduce la 
o formulă foarte simplă pentru 


nivelele de energie. Fiecare stare 
de rotaţie este caracterizată de 


o valoare întreagă a numărului 


cuantic j al momentului cinetic, iar energia 
stării este dată de 


ij + 0 m 
E, ad n 


unde j = 0, 1, 2, 3,... Deși nu vom de- 
monstra formula în această carte, autorul 
a considerat că este util să o menţio- 
neze. | 

40. Distanţa dintre nucleele unei 
molecule este de ordinul de mărime al 
razei Bohr ag. Estimăm deci că momen- 
tul de inerție este 1 — Ma: și dacă in- 
troducem această expresie a lui I în (39b), 
obținem 


(39 c) 


ELA 
2M aş 
Este instructiv să retranscriem aceas- 
tă evaluare în funcție de frecvența ca- 
racteristică: electronică w, = a2 (mc?/f). 
Deoarece raza Bohreste ag = a1(h/mc), 
putem scrie pe (40 a) sub forma 


a, o, | 
E 


în ceea ce privește ordinul de mărime 
estimat. (Desigur că factorii de doi nu 
au nici o relevanță într-o asemenea es- 
timare.) 

Să comparăm frecvențele caracteris- 
tice de rotație cu frecvențele tipice de 
vibrație pe care le-am estimat în para- 
graful 35. Combinînd estimările (35 e) 
și (40 b) putem scrie 

0: 0,10, 1:Vm|M: (m|M) (40c) 


"(40 a) 


O, 


(40 b) 


Ghid de unde 


Către detectorul de microunde 
şi indicatorul la ieșire 


De la sursa de microunde 
cu frecvență variabilă 
Fig. 41 A — O reprezentare foarte sche- 
matică a unui dispozitiv care poate fi în- 
trebuințat în spectroscopia de microunde. 
Moleculele de studiat se găsesc sub forma 
unui gaz care umple o porțiune a unui 
ghid de unde. Radiația (în domeniul mi- 
croundelor) traversează ghidul de unde 
iar puterea transmisă se măsoară cu 
ajutorul unui detector. Pentru frecven- 
țele de rezonanță ale moleculei gazul 
absoarbe radiația de microunde și mă- 


” surînd absorbția în funcție de frecvență, se 


pot determina frecvențele de rezonanță: 
Prin „domeniul de microunde“ se înţe- 
lege intervalul de lungimi de undă cu- 
prins între 1 mm şi | m. 


Aici e, este frecvența tipică a tranziției electronice, «w, este frecvența 


 a— Intrarea gazului 


„tipică“ a tranziției între două nivele de energie ale mișcării de vibrație 
iar w, este frecvența „tipică“ a tranziţiei între două nivele de energie da- 
torate mișcării de rotație. După cum se vede, frecvențele tranziţiilor datorate 
rotațiilor sînt mult mai mici decît frecvențele electronice și cele datorate 
mișcării de vibrație. Ele se găsesc în regiunea corespunzătoare infraroșului 
în at (microunde). 


41. Ideea de bază în explicarea completă a foarte complicatului spectru 
optic de benzi emis de molecule constă din aceea că fiecare moleculă are trei 
tipuri diferite de excitări: excitări electromce catacterizate de frecvența elec- 
tronică w,, excitări ale mișcării de vibrație caracterizate prin frecvenţa c,, 
excitări ale mișcării de rotație caracterizate prin frecvența w,. Dacă simpli- 
ficăm și mai mult situația, ne putem imagina că avem de-a face cu trei 
sisteme de nivele de energie corespunzind celor trei tipuri diferite de ex- 
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Fig. 41 B — Spectrul de microunde pentru rezoluţie joasă și rezoluţie înaltă, care arată tran- 
ziţia de la J = 1 la J = 2, în cazul moleculei triatomice 25CH2C24N. După cum se vede, a- 
ceastă „linie“ corespunzătoare tranziţiei în domeniul microundelor prezintă o structură fină: ea 
constă din mai multe componente apropiate. Frecvența maximului central este de 23883,30 
megahertzi. Curbele zimţate arată ce se măsoară în realitate: puterea absorbită în domeniul 
microundelor în funcţie de frecvenţă. 

Spectrul de jos dă o imagine bună asupra preciziei înalte care se poate realiza în spectroscopia 
de microunde. De remarcat de asemenea cit de bine poate fi explicat teoretic fiecare lucru. 
Figura aceasta apare pe pagina 171 a cărții Microwave iSpectroscopy (Mc Graw-Hill Book Co, 
New York, 1955) de C.H, Townes şi A.L. Schawlow. Vezi de asemenea C.H. Townes, A.N. 
Holden și F.R. Merrit, „Microwave Spectra of Some Linear XYZ Molecules, „Physical Review 
74, 1113 (1948). (Ilustraţia prin amabilitatea profesorului C.H. Townes, Berkeley). 


citări. Energia unei stări staționare a moleculei este deci suma a trei ter- 
meni: un termen electronic, un termen de vibrație și un termen de rotaţie. 
Efectuind tranziţii între diferitele nivele de energie posibile, molecula emite 
sau absoarbe fotoni. Într-o tranziție optică, starea electronică (configurația) 
a moleculei se modifică şi, în general, stările de vibraţie şi de rotaţie se vor 
modifica în același timp. Prin urmare, numărul frecvenţelor posibile de tranzi- 
ţie este foarte mare şi spectrul prezintă benzi care constau din linii extrem 
de apropiate (vezi ca exemplu figura 6B, cap. 3). 
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Este posibil de a studia separat spectrele de vibraţie și de rotaţie, adică 
de studiat tranziții în care starea electromcă a moleculei: nu-se schimbă. 
După cel de-al doilea război mondial au fost introduse noi metode de studiu 
și spectroscopia de microunde a devenit o ramură a spectroscopiei, complemen- 
tară ramurilor mai vechi ale spectroscopiei optice. 


SISTEME HIDROGENOIDE 


42. Să considerăm acum o problemă tridimensională, cum ar fi problema 
obținerii nivelelor de energie ale atomului de hidrogen. De fapt nu vom 7e- 
zolva problema în această carte dar va fi folositor să considerăm unele aspecte 
ale sale. 

Să considerăm de fapt o problemă ceva mai generală. O particulă de. 
masă m şi de sarcină — ese mișcă în cîmpul electrostatic al unui nucleu de 
sarcină + e Z. Vom presupune că nucleul nu se mișcă, fiind fixat în origine. 
În realitate nucleul ar fi fixat numai dacă ar fi infinit de greu. Totuși, dacă 
raportul M/m dintre masa nucleară M și masa m a electronului este foarte 
mare putem, într-o primă aproximaţie, să considerăm nucleul ca fiind in- 
finit greu. 

Pentru problema noastră ecuația Schrâdinger independenti de timp 
este de forma 


e2Z 


TEpă 


— Viata) — eta) = Eos) (42 a) 


unde x = |x| 


43, Să introducem o nouă variabilă y prin relația 


Se als e? 
Y, unde «= (43 a) 
mcaZ 3 4eghc 


Ils 


și să introducem și un nou „parametru energie“ >, prin relația 
E = (aZ)? me? (43 b) 


ca și o nouă funcţie proprie f(y) definită prin 
(x) = 109) (43-c) 


Transcriind ecuaţia diferenţială (42 a) cu noile variabile și parametri 
obținem 


— 2Vi/) — 1 fi) =) (43 4) 
y 


unde V: reprezintă operatorul diferenţial allui Laplace în raport cu varia- 
bila y. 

Ecuația (43 d) este „forma adimensională“ a ecuaţiei Schrâdinger (42 a). 
Ea este adimensională în sensul că nici una din constantele fizice 7, e, î,c 
și Z nu mai apar în ecuație. Dacă putem rezolva (43 d), putem reintroduce 
vechile variabile folosind ecuaţiile de la (43 a) la (43 c), iar cele două ecuaţii 
(43 d) și (42 a) sînt evident echivalente. 
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Starea fundamentală 

Fig. 45 A — Diagrama nivelelor de energie ale 
atomului de hidrogen. Cu o foarte bună aproximație 
energia E, a nivelului cu numărul cuantic prin- 
cipal m este dată de E, = — Rp/m?, unde Rg= 
= (1+ mlMph1 Ro = 13,5976 ev. 

Liniile verticale indică tranziţiile permise în apro- 
ximația dipolară. Aceste tranziții au fost grupate în 
“patru serii, denumite după pionierii spectroscopiei. 
Toate liniile seriei Lyman se găsesc în regiunea ul- 
travioletă a spectrului, Seria Balmer se află în 
spectrul vizibil. Pentru aspectul spectrului vizibil 
al hidrogenului și pentru lungimile de undă ale 
unor linii din seria Balmer, vezi fig. 1B, cap:3 


44. Avem deci de-a face cu 
problema pur matematică de a 
rezolva ecuația (43 d). Nu vom 
rezolva această problemă dar: 
vom da rezultatele* după cum 
urmează: 


I. Ecuația Schrâdinger (43 d) 
are soluţii integrabile în modul 
pătrat numai dacă parametrul 
A este de forma 


„(44 a) 


unde n este orice întreg pozitiv. 
Acest întreg este numit numărul 
cuantic principal al atomului hi- 
drogenoid. (El nu trebuie con- 
fundat cu numărul cuantic n pe 
care l-am introdus cînd am dis- 


_cutat oscilatorul cuantic.) 


II. Spectrul continuu începe: 
la 41=—0. Avînd în vedere pe 
(43 b), rezultă 'că atomul este 
ionizat deasupra energiei E = 0. 

III. Pentru orice valoare dată 
a lui n și cu A = 4, ecuația di- 
ferențială (43 d) are n? soluții 
liniar independente. Aceste soluții 
pot fi clasificate cu ajutorul unui 
număr cuantic / care descrie pro- 
prietățile de simetrie spaţială ale 
funcțiilor proprii. ale operatorului 
asociat energiei. De exemplu, 
toate soluţiile cu / = 0au sime- 


te sferică, numărul cuantic 7 ia valori de la 0 la (n— 1) și pentru 
fiecare pereche (n, 1)- ecuația are (2/ + 1) soluţii liniar independente care 
corespund diferitelor orientări ale atomului. Numărul cuantic / poate fi interpre- 
tat ca măsură a momentului cinetic orbital al atomului și din acest motiv este 
numit numărul cuantic al momentului cinetic orbital. ** 


45. Avînd în vedere aceste aspecte matematice, putem trage acum con- 
cluzia că nivelele de energie posibile ale atomului (în stare neionizată) sînt 
date de 

1 1 
— — (aZ)? me(-) 
2, 2 


n 


„i (45 a) 


* Natural că soluția problemei atomului de hidrogen este demonstrată în orice carte 
avansată sau intermediară de mecanică cuantică. Soluţia a fost prezentată. prima oară de 
Schrâdinger: în primul său articol asupra mecanicii cuantice: „Quantisierung als Figen-Wert- 
Problem“, Awnalen der Physik 79, 361 (1926). 

** Comparaţi cu discuția din paragrafele 30—31 şi 54, cap. 3 
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Pentru a satisface curiozita- 
tea cititorului, dorim să mențio- 
năm o soluție explicită a ecuației 
Schrâdinger (42 a), și anume func- 
ţia proprie corespunzătoare stării 
fundamentale. În acest caz avem 
n= |, și în consecință J=0, 
ceea ce înseamnă că funcția pro- 
prie are simetrie sferică. Explicit, 
funcția proprie este 


unde ag = h/(mca). 

Cititorul va dori poate să 
verifice singur că funcţia proprie 
Qo(x) satisface într-adevăr ecuația 
Schrâdinger (42 a) şi că ea este 
normată la unitate, ceea ce în- 
seamnă că integrala pe tot spa- 
țul a modululuj pătrat al funcției 
p oprii este egală cu unitatea. 


46. Discuţia de pînă acum 
a fost bazată pe presupunerea 
că nucleul rămîne fix; putem ge- 
neraliza discuţia, foarte ușor, pen- 
tru cazul în care nucleul se mișcă. 

Fie M masa nucleului iar m 
masa electronului. Masa redusă 
ua sisteriului nucleu-electron 
este” deci 


MM (i + ZE 


rm M = 
(46 a) 


conform discuţiei din paragra- 
ful 36. 

Problema studierii mișcării 
a două particule în sistemul cen- 
trului lor de masă, care se mișcă 
sub influența unei forțe ce 
derivă dintr-un potenţial care 


n= S 
126 -— ——_ ——_ ——_ — 
n ——— 
n=4 </ s 
n=3 

n=2 

n=l 


ls 


Fig. 45 B — Diagrama nivelelor de energie ale unui 
atom hidrogenoid. Nivelele au fost dispuse .în co- 
loane ce corespund diferitelor valori ale numărului 
cuantic 7 al momentului cinetic orbital. Sint 
arătate toate tranziţiile dipolare electric între 
nivelele cu numărul cuantic principal mai mic 
sau egal cu patru. In:asemenea tranziții 7 trebuie 
să varieze cu o unitate. De reținut că starea 2 s 
nu se poate dezexcita Printr-o tranziție dipolară 
electrică; nivelul este metastabil. Nivelele de 
energie de mai sus trebuie comparate cu nivelele 
de energii ale alcalinelor, arătate în. figurile 
28 A şi 92 A dincap. 3. Există multe asemănări. 


depinde numai de distanța dintre cele două particule, este întru totul 
echivalentă cu problema studierii “mișcării unei singure particule (fictive) a 
cărei masă este egală cu masa redusă a sistemului. Această particulă se 
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mișcă într-un cîmp de forțe conservative fixat, descris de energia potențială 
inițială ca funcție de distanța dintre particule. Pentru a lua în considerare 
mișcarea nucleului trebuie deci să înlocuim preţutindeni în formulele noastre, 
masa m prin masa redusă u. Nivelele de energie ale sistemului sînt date de 


E. = — (02) ha(-7) (46 b) 


De asemenea putem scrie 
ca (5 )22.(2) (46 c) 
m m 
“unde R, este constanta Rydberg 


Re = - a2mc2 = 13,60 eV (464) 


„Trebuie imediat să remarcăm că în cazul atomului de hidrogen (pentru 
care m/M = 1|1836), masa redusă este foarte apropiată de masa electronului. 
După cum putem vedea din ecuația (46 a), diferenţa este egală aproximativ 
cu 1/2000. ; 

Să remarcăm de asemenea că masa redusă pentru atomul de deuteriu 
nu este identică cu masa redusă pentru atomul de hidrogen și, din această 
cauză, spectrul deuteriului diferă puţin de spectrul hidrogenului le problema 
7, cap. 2). Diferenţa se observă spectroscopic cu ușurință. 


47. Formula (46 c) descrie în general nivelele de energie ale „sistemelor 
hidrogenoide“, prin care înțelegem sisteme legate de două particule cu sarcini 
„electrice opuse, cu condiția ca legătura să se datoreze doar atracției coulom- 

biene dintre particule. Punînd în ecuația (46 c) Z = 2 obţinem nivele de energie 
ale heliului odată ionizat, punînd Z = 3 obținem nivelele de energie ale litiu- 
lui dublu ionizat. Masele reduse corecte, care sînt foarte apropiate de masa 
electronului, se obțin din ecuația (46 a), unde M reprezintă masa nucleului 
de heliu sau a nucleului de litiu. 

„Atomii“ în care un electron este înlocuit printr-un miuon (mezon miu) 
sînt cunoscuți sub numele de mezoatomi. Ei se formează atunci cînd un miuon 
negativ este capturat de cîmpul coulombian al nucleului în vreme ce miuonul 
este încetinit de materia macroscopică. Să remarcăm mai întîi că raza Bohr 
a unui „atom“ este invers proporționată cu masa „electronului“. Înseamnă 
aă un mezoatom trebuie să fie cam de două sute de ori mai mic decît un 
atom obișnuit, deoarece masa miuonului este cam de două sute de mase 
electronice. Să presupunem acum că un miuon este capturat de, să zicem, 
un atom de aluminiu. Prin emisie de radiație electromagnetică, sistemul 
trece rapid într-o stare în care miuonul este foarte aproape de nucleul de 
aluminiu. Adică, pachetul de unde al miuonului este mult mai mult con- 
centrat în jurul nucleului decît pachetul de unde al electronilor. Miuonul 
și nucleul de aluminiu formează deci un mic mezoatom în interiorul „norului“ 
electronic și evident că acest mezoatom este un sistem hidrogenoid. 
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Formarea mezoatomilor în modul descris mai sus a fost dovedită experi- 
mental prin observarea radiației electromagnetice emise de acești atomi. * 
Această radiație se află întotdeauna în regiunea razelor X, așa cum de altfel 
rezultă și din (46 b): în cazul de față masa redusă este apropiată de masa 
miuonului.. A > 

Unul din subtitlurile din capitolul 5 a fost „Există o singură constantă 
a lui Planck“. Remarcăm aici că verificarea experimentală a rezultatului 

„teoretic pentru nivelele de energie al& mezoatomilor este o dovadă foarte 
bună în favoarea universalităţii relatiei lui de Broglie. 


48. Să rezumăm discuţia asupra „atomilor“ hidrogenoizi, după cum ur- 
mează: sistemul constă din două particule, una de sarcină — e iar alta de 
sarcină -+eZ. Fără a rezolva explicit ecuația Schrâdinger care descrie sis- 
temul de două particule (și pe care nici măcar nu am scris-o explicit), se 
pote trage concluzia că nivelele discrete de energie ale sistemului sînt. date 

e 
Ea => (aZ) (nuc?) în (48) 


unde yu. este masa redusă, « constanta de structură fină iar numerele adimen- 
sionale 1, sînt valorile proprii definite de ecuația Schrâdinger adimensională, 
uniparticulă, (43 d). Determinarea numerelor 7, este o problemă pur mate- 
matică pe care am lăsat-o pentru un curs viitor, deși am relevat că numerele 
sînt date de relația 1, = — 1/(2n2). 

Cu alte cuvinte: dacă cunoaștem spectrul hidrogenului, cunoaștem de 
asemenea spectrele deuteriului, heliului odată ionizat, litiului dublu ionizat 
și al tuturor mezoatomilor în care un miuon este legat de cîmpul electrostatic 
al unui nucleu. Aceasta a fost posibil deoarece am putut explicita cum trebuie 
să depindă nivelele de energie de parametri fizici importanţi, cum sînt nu- 
mărul de sarcină Z și masele celor două particule. Discuția noastră ilustrează 
eficacitatea simplei argumentări dimensionale. 


STUDIU PENTRU AVANSAȚI: VARIABILELE POZIŢIEI ȘI IMPULS 
ÎN TEORIA SCHRODINGER **. 


49. Să încercăm acum să găsim, în cadrul teoriei Schrâdinger, noțiunile 
matematice care în mecanica cuantică joacă rolul variabilelor clasice poziție 
și impuls. 

Fie (x, î) funcția de undă Schrădinger normată la unitate. În acest 
paragraf și în cel care urmează vom considera funcția de undă la un moment 
fixat de timp t; pentru simplitate vom suprima variabila timp și vom scrie 


Deoarece |W(x)|2 este densitatea de probabilitate care definește funcția 
de distribuție pentru observabila fizică x, mediile lui x şi x? trebuie să fie 
date de 


mata) = 2 = < iai 4> [ziua (492) 


+00 
MA(s = <y|ly> = 2 (0) e dx (49 b) 

—% 
d 8 Fitch și ]. Rainwater,,Studies of X-rays from Mu-Mesonic Atoms“, The Physical 


Review, 92, 789 (1953). 


e ue : 2 
=+ Poate fi omis 1a prima citire. 
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Notaţia < V|x| 4 >, care se citește „valoarea medie a lui x în starea 
4”, este foarte des întrebuințată în mecanica cuantică. 

Acum, dacă % înseamnă valoarea medie a lui x, definim incertitudinea 
în x sau abaterea standard în x prin mărimea 


Ax = VMa((x —'2)2) (49 c) 


(Ax)2 = a (3 — 2)219(%) 2 dx = Ma(a2) — 22Ma(a) + 22 (494) 


—%» 


de Dies citită 
(Ax)? = Md((x — 2)2) = Md(22) — [Md(x)P (49) 


Remarcăm că, cu cît funcția de undă 4(x) este mai concentrată în jurul 
valorii medii Z, cu atît mai mic este Ax. Nu se poate însă realiza fizic o stare 
pentru care poziția să fie precis determinată, adică pentru care Ax = 0. 

Valoarea medie a oricărei funcții de x se calculează în analogie cu for- 
mulele (49 a) și (49 b), care dau valorile medii ale lui x şi x2. În particular, 
valoarea medie a energiei potențiale este 


Ma(E,u) = MA(V(2) = < IV) 4 >= = Vl) lu) Raz (49% 


03 


50. Să analizăm cu atenţie ce înseamnă de fapt cele expuse mai sus. 
Interpretarea probabilistică a funcţiei de undă a lui Schrâdinger ne obligă 
să definim valoarea medie a variabilei de poziție x conform ecuației (49 a). In- 
tegrala din membrul drept al ecuației menționate ne permite deci să deter- 
minăm, conform mecanicii cuantice, valoarea numerică a valorii medii cuan- 
tice a variabilei de pozitie x, dati. fiind funcția de undă care descrie orice stare 
particulară a particulei. Dar care este valoarea numerică a „variabilei cuan- 
tice % însăși“? Răspunsul este că în mecanica cuanticăo variabilă nuare 
o valoare numerică: ea se definește numai printr-un procedeu prin care va- 
loarea ei medie poate fi calculată pentru orice funcție de undă dată. 

În teoria Schrădinger vai iabila de poziție x este o variabilă deosebit de 
simplă din care cauză, pentu această variabilă, nu sînt evidente imediat 
toate implicaţiile principiului fundamental că variabilele cuantice sînt de- 
finite prin valorile lor medii (pentru toate stările). Simbolul x. apare tot- 
odată și ca o variabilă independentă în funcția de undă, și din această cauză 
s-ar putea să nu remarcăm semnificația cu totul deosebită a definiției (49 a). 
Să considerăm însă cum intervine în mecanica cuantică variabila impuls 
“(pe care o vom nota cu p). Simbolul nu „apare“ în funcția de undă și din 
acest motiv ne putem mai întîi întreba dacă variabila impuls mai „există“. 
Pentru a clarifica această problemă vom defini cuantic variabila impuls 
-printr-un procedeu precis, prin care să poată fi calculată valoarea medie p 
pentru orice stare dată. Deci adevărata problemă este dacă putem sau nu 
să definim valoarea medie a impulsului într-un mod rezonabil fizic. 
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„51. Pentrua ne orienta, să considerăm mai întîi o funcție de undă normată la 
unitate care, pe un interval foarte mare, este de forma 4 (x) = C exp (i5'x/). 
În afara intervalului, funcția de, undă tinde la zero. Pentru o astfel de 
undă valoarea medie a impulsului trebuie să fie foarte apropiată de Ș' şi putem 
scrie Md(5)= p'. În intervalul menţionat mai sus, avem 


ARE s 
Zedă ea) AMA) (51 a) 
x 
şi, deoarece funcția de undă este normată la unitate, avem 


ps Să ya) = in SE) V(2) dx (51 b) 


os» 


Am presupus aici că cea mai importantă contribuție la integrală provine 
din regiunea în care este verificată relaţia (51 a). Pentru o funcție de undă 
de forma particulară considerată se poate deci determina impulsul mediu eva- 
" luînd integrala (51 b). Vom presupune acum că integrala (51 b) dă în mod 
exact valoarea medie a impulsului pentru zoate funcțiile de undă (normate). 
Postulăm deci 


Mal) = < yIPly > =( ya) = in) Wadx (ic) 


<% ax 


pentru oricare funcție de undă Schrădinger V(x)normată. Înseamnă că în 
teoria Schrădinger, variabila impuls / este reprezentată de un operator di- 
ferențial care acționează asupra funcției de undă care stă la dreapta sa în 
integrala din ecuaţia (51 c). Cu alte cuvinte: 


pe a iii (51 4) 
ax s 


52. Pătratul variabilei impuls este atunci reprezentat de operatorul di- 
ferențial 
02 


PRE E] S (52 a) 


p=—m 


„iar valoarea medie a pătratului impulsului este dată de 


n wo dx - (52b) 


22 


+ > 
Ma (pn) = <y Pal y> fose) (7 


— 


Prin analogie cu formulele (49 c) — (49 e), definim incertitudinea Aș în 
2 prin ecuațiile 


Ap = INITP =7) (52 c) 
(Ap): = Ma((p — p)2) = Mătp2) — IMA (4), (52 4) 

unde j = Md(5) 
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„Remarcaţi că aceleași argumente care ne-au condus la definirea impul- 
sului mediu prin ecuaţia (51 c), se aplică și la definirea valorii medii a lui 2 
prin ecuația (52 b). 


53. Dacă privim acum expresiile (49 a), (49 b), (49), (51 c) şi (52b) 
descoperim un element comun: valoarea medie a unei variabile cuantice 
q este dată de o expresie de forma 


+00 
Mag) = <01$> = | det) out) ax (53 a) 
unde Q este fie un operator diferențial care acționează asupra funcției de 
undă care stă la dreapta sa, fie chiar x sau x?, sau o altă funcție de x. 
Într-adevăr, aceasta este procedura generală conform căreia se definesc va- 
riabilele în mecanica cuantică (în teoria Schrădinger): valoarea medie a va- 
Tiabilei g este dată de o expresie cum este aceea din membrul drept al ecua- 
ției (53 a), unde Q este un anumit operator liniar care acționează asupra func- 
ției de undă situată la dreapta sa. (Pentru variabila de poziție operatorul 
liniar înseamnă pur și simplu „înmulțirea cu «“.) În plus: media lui g2 se 
obține înlocuind în integrală pe Q prin Q? unde Q? 4 (x) este ceea ce obținem 
dacă acționăm de două ori cu Q asupra lui 4(x). 


'54. Ilustrăm aceste idei prin exemple suplimentare. Fie m masa pat- 
ticulei. Energia cinetică E, a particulei va fi atunci descrisă de operatorul 


diferențial 
(54 a) 


Energia totală a particulei este descrisă de operatorul H care este suma 
operatorilor care descriu energiile cinetică și potenţială. În teoria Schrădinger 
- operatorul H al energiei este deci operatorul 'diferenţial  -” 


Ă PI 2 2 
si ae A ELA mai pa a PY. (54 b) 
2m . m 


"în, conformitate cu discuția din paragraful 10 al acestui capitol. 


55. Cititorul trebuie să remarce că pînă la paragraful 51 nu am spus clar 
ce înțelegem prin 'impu:s în cadrul teoriei Schrâdinger. Cît timp avem de-a 
face cu unde de forma exp (i/x/h), este evident că mărimea p care apare 

“la exponent reprezintă impulsul. Impulsul trebuie însă definit în general, 
„pentru toate funcţiile de undă (normate) Schrâdinger și tocmai acest lucru 
l-am realizat prin relaţiile (51 c) și (51 d). 

Ne putem întreba dacă impulsul ar putea fi definit și în alt mod. O 
examinare atentă al acestui aspect arată că definiția pe”care am dat-o este 
unică în sensul că ea este impusă de condiția ca variabila impuls introdusă 
să aibă o interpretare fizică conformă noțiunii de impuls din fizica clasică. 


56. Plauzibilitatea definiției (51 c) a valorii medii a impulsului poate 
fi pe deplin justificată de următoarea teoremă, datorită lui P. Ehrenfest, 
pe care o vom enunţa aici fără demonstraţie *: 4 


* P. Ehreniest „Bemerkung iiber die angenăherte Giiltigkeit der classischen Mechanik 
innerhalb der Quantenmechanik“, Zeitschrift fir Physik 45, 455 (1927). să 
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Valorile medii ale variabilelor care intervin în mecanica cuantică satis- 
fac aceleași ecuaţii de mişcare ca și variabilele clasice care intervin în descrierea 
clasică corespunzătoare. 


Explicit, teorema afirmă că 


A: Malay = ÎL Mâ(p) (56 a) 
di m, 

d ur (dV(a) 

22 Md(p) = — Ma ea ) (56%) 


cu condiţia ca funcția de undă Schrâdinger (x, 4), cu care se calculează 
valorile medii de mai sus, să satisfacă ecuația Schrâdinger 


Eye 52 aa (56 c) 


unde H este operatorul diferenţial dat în ecuaţia (54 b). 

Funcţia de undă Schrâdinger y(x, î) depinde de timpul £ iar această 
dependență de timp este descrisă de ecuația Schrâdinger (56 c). Rezultă 
că valorile medii ale lui x și p vor depinde și ele de timp și se poate arăta 
că ecuaţiile (56 a) și (56 b) sînt adevărate. Demonstrația nu este prea di- 
ficilă. Pentru aceasta efectuăm derivatele în raport cu timpul în interiorul 
integralei care definește valoarea medie respectivă. Eliminăm apoi deriva- 
tele în raport cu timpul ale lui y și y* folosind ecuaţia Schrâdinger (56 c) 
şi forma ei complex conjugată. Integrînd apoi prin părți obținem rezultatele 
date de ecuaţiile (56 a) și (56 b). Cititorul interesat poate că dorește să efec- 
tueze acest calcul în toate amănuntele lui; nu vom da demonstrațiile deta- 
liate deoarece ele sînt oarecum anoste* . 


57. Teorema pe care tocmai am enunțat-o, și care poate fi generali- 
zată fără nici o dificultate pentru cazul tridimensional, este de mare impor- 
tanță pentru înțelegerea conceptuală a mecanicii cuantice. Ea explică de ce 
mecanica clasică poate fi considerată ca un caz limită al mecanicii cuantice 
ori de cîte ori incertitudinea asupra variabilelor, adică abaterea standard 
„a variabilelor din mecanica cuantică, poate fi neglijată. Desigur că dorim 
să avem o astfel de corespondenţă între mecanica cuantică și mecanica clasică 
și faptul că teorema lui Ehrenfest poate fi demonstrată pentru variabila 
impuls ne indică fără echivoc că definiția pe care am adoptat-o este cea co- 
rectă. ai 

Cerinţa ca mecanica clasică să apară ca un caz limită al mecanicii cuan- 
tice este esența așa-numitului principiu de corespondenţă al lui Bohr. Este 
un principiu important deoarece dacă mecanica cuantică este într-adevăr 
o teorie cuprinzătoare, ea trebuie să poată explica toate fenomenele fizice, 
inclusiv fenomenele care pot fi descrise clasic. Din punct de vedere istoric, 
principiul de corespondenţă a jucat rolul de principiu călăuzitor în dezvol- 
tarea inițială a mecanicii cuantice. Se poate spune că principiul de cores- 

* Cititorul va găsi demonstrațiile în E. Merzbacher, Quantum Mechanics (John Wiley 
and Sons, New-York, 1961), p. 41 și L.I. Schiff Quantum Mechamnics, ed. a treia (Mc Graw- 
Hill Book Co., New York. 1968), p. 28. 
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pondență introduce restricții asupra noilor teorii dar nu trebuie să ne ima- 
ginăm că el le determină în mod unic. Nu pot exista reguli de „cuantificare“, 
adică nu pot exista rețete pentru cum se trece de la o descriere clasică la o 
descriere cuantică. Este evident lipsit de sens să se spună: „pentru a deter- 
mina ecuaţiile (cuantice) corecte este mai întîi necesar să se stabilească ecua- 
ţiile (clasice) greșite după care se trece printr-o anumită operaţie magică de 
la ecuaţiile greşite la ecuaţiile corecte“. Ecuațiile corecte ale fizicii sînt găsite 
prin intuiție clarvăzătoare, ghidată de faptele experimentale cunoscute, su- 
pusă apoi unor verificări experimentale suplimentare. 
58. Pentru orice variabilă g, în cadrul mecanicii cuantice, mărimea 


Ag = v Md(q)* — [Md (9)? (58 a) 


calculată pentru o funcție de undă dată poate fi folosită ca măsură a pre- 
ciziei, cu care este cunoscută variabila g în starea descrisă de funcția de undă 
respectivă. Într-o anumită stare variabilă g are o valoare precisă dacă și numai 
dacă în această stare Ag — 0. Ca exemplu putem menţiona că variabila ener- 
gie, căreia îi corespunde operatorul Meste precis cunoscută pentru tiecare 
stare staționară ea are valoarea E unde E este energia stării. Pentru o 
stare nestaționară avem: A E > 0. - 

O relație de incertitudine in general înseamna o restricție asupra pre- 
ciziei cu care două variabile diferite pot fi cunoscute simultan: ea ia forma 
unei inegalităţi care conţine abaterile standard Ag' și Ag” a două variabile 


E pa 
z pitt acum de o definiție exactă atit pentru Ax dat de ecuația 
(49 e) cît și pentru Ap dat de ecuaţia (52 d). 
Fără prea multă dificultate putem demonstra acum relația de incerti- 
tudine exactă 


Ax Ap> i (58 b) 


adică demonstrăm că inegalitatea (58 b) apare pentru ioate funcțiile de undă 
şi că în plus există unele funcții de undă pentru care (58 b) este o egalitate. 
Nu vom face aici acest lucru deoarece, pentru acest curs, este suficient că 
am obținut deja o înțelegere calitativă -pentru întrebarea de ce trebuie să 
apară o relație de forma (58 b). 


BIBLIOGRAFIE PENTRU STUDIU SUPLIMENTAR 


1: Pentru discuţii suplimentare ale unor probleme simple din teoria Schrâdinger, indicăm 
cărțile menționate la sfirșitul capitolului 7 (punctul 2). 

2. G.M. Barrow: The Structure of Molecules (Science Editions, Inc., 1961) este o-introdu- 
cere interesantă despre structura moleculară și spectrele moleculare, Discuţia este elementară 
şi pregătirea, noastră este suficientă pentru înțelegerea completă a acestei cărți. 

3. F.O. Rice şi E. Teller: The Structure of Matter (Science Editions, Inc. 1961) este consa- 
crată, așa cum o arată și titlul cărții, unei discuţii genezale despre structura materiei (din punctul 
de vedere al ideilor mecanicii cuantice). Discuţia este elementară şi cartea poate fi citită cu 
ușurință cu pregătirea dobiîndită în prezent. S-ar putea ca cititorul să dorească să completeze 
discuția noastră citind anumite pasaje din această carte. i 
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PROBLEME 


1. a) Considerăm problema: particulei 
aflată în groapa de potențial cu pereți 
infiniți, arătată în figura 4A. Să studiem 
funcția de undă dată de expresia (6b), 
pentru n! = 17 și n” = 18. Reprezentaţi 
grafic densitatea de probabilitate dată de 
ecuaţia (6c), la următoarele momente de timp: 
1=0; i = tt; t = t]2; i = 3t]4 și 
i = tp unde fe = (4 ma?)](35 mfi). Graficele 
vă vor sugera mișcarea periodică înainte și 
înapoi, între pereți, a particulei. Perioada 
mișcării este fe. 

(d) Consideraţi mișcarea, în aceeaşi 
groapă de potenţial, a particulei clasice de 
masă m și energie E. = Z (Es2 + Ess) şi 


comparaţi perioada, acestei mișcări cu /ş 
determinat mai înainte. 

(c) Pachetul de unde de la punctul 
(a) al problemei nu este deosebit de bine 
localizat. Într-adevăr, el este răspîndit pe 
aproape 1/2 din lărgimea gropii de potenţial. 
Pentru a realiza un pachet de unde mai 
bine localizat, care să semene mai mult 
cu particula punctiformă clasică, este nece- 
sară superpo ziția unui număr mai mare de 


funcţii proprii. Dacă localizarea este bine - 


precizată, impulsul, și prin urmare energia. 
nu vor fi bine precizate. De remarcat că 
energia nivelului n este proporțională cu n?, 
* pe cînd intervalul de energie dintre două 
nivele vecine este proporțional cu n. Pentru 
un pachet de unde cu energia medie foarte 
mare este deci posibil de a avea suprapune- 
rea unui număr mare de funcții proprii, 
astfel încît localizarea instantanee a particu- 


lei să fie rezonabil de bine definită, iar 


incertitudinea relativă asupra energiei să fie 
de asemenea mică. Întîlnim aici un alt 
exemplu de trecere la limita clasică. Pachetul 
de unde din groapa de potențial se poate 


comporta asemănător unei particule clasice, 
cu condiția ca energia sa medie să fie mare 


în comparaţie cu energia stării fundamentale, 


Nu putem studia aici în amănunt trecerea 
la limita clasică dar să studiem un singur 
aspect al problemei. Fie w' =n şi n”= 
=n + 1. Determinaţi perioada mișcării 
pachetului de unde descris de reprezentarea 
(6 b) şi comparați această perioadă cu 
perioada particulei clasice care se mișcă cu 
energia E astfel încît Es >E > Es. 
Consideraţi ca un caz particular limita" 
cînd n — 0. 


2, De dragul argumentării, autorul face 
următoarea presupunere (inspirată de unele 
încercări de a „explica“ mecanica cuantică, 


făcute în anumite scrieri de popularizare). 


Densitatea de probabilitate P(z) = |p(z,0|? 
pentru o stare staționară descrisă de funcția 
de undă j(x,1) poate fi înțeleasă ca repre- : 
zentîind media temporală a densităţii de 
probabilitate pentru o particulă care se 
mişcă clasic, sub acțiunea aceluiași cîmp de 
forțe, avînd energia stării staționare. Cu 
alte cuvinte: particula se mișcă clasic dar 
dacă mediem această mișcare pe un interval 

de timp care este mare în comparație -cu : 
perioada naturală a mișcării, atunci sintem 
conduși la densitatea de probabilitate P(x); 
Pentru o particulă în mișcare tridimensio- 
nală, de exemplu electronul din atomul de 
hidrogen, putem da o interpretare. as2mănă- 
toare modulului pătrat al funcției de undă 
care reprezintă o stare staționară. Particula 
se mișcă clasic dar instrumentele noastre 
de măsură sînt prea puțin precise pentru a 
putea urmări amănuntele mișcării şi prin 
urmare, în locul acestei mișcări, observăm 
pentru electronul din atom o densitate de 
probabilitate. de localizare, iar aceasta poate 
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fi explicată ca rezultind din -medierea 
mișcării clasice pe un interval de timp mare. 

Cititorul va, observa că această afirmaţie 
poate fi imediat combătută, Prin urmare 
autorul își modifică puțin aserțiunea. El 
afirmă acum că deşi ultima interpretare a 
modulului pătrat al funcției de undă nu 
este propriu-zis corectă, ea constituie totuși 
un mod foarte uțil de a ne imagina mișcarea 
cuantică a unei particule; cu condiția de a 
avea în vedere caracterul aproximativ al 
interpretării, obținem .o imagine intuitivă 
despre ceea ce se întimplă. 

"Este de datoria cititorului să respingă 
categoric ambele idei: atît prima afirmație 
naivă cît şi a doua afirmaţie modificată, 
Pentru a face acest lucru, cititorul să aibă 
în vedere discuția de la începutul acestui 
capitol precum și discuția „experimentului 
cu două fante“. din capitolele 4 și 5. 


3. În ecuaţia (22 a) integrarea se efec- 
tuează de la —a la + a. Să presupunem 
acum că integrăm de la —oco la +o0. Cum 
depinde această integrală de timpul t și 
care este valoarea ei la ît=0? 


Această figură se referă la problemele 4 și 5. 
În problema 5 curba continuă reprezintă 
energia potenţială a sistemului neutron-pro- 
ton, conform unui model foarte simplificat, 
care este însă util pentru înțelegerea unor 
proprietăți ale deuteronului şi unele pro- 
prietăți ale împrăștierii neutron-proton la 
energii joase. Abscisa indică distanța dintre 
neutron și proton. 
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4. Să ne convingem că un potențial de 
atracție nu conduce în mod necesar la stări 
legate. Pentru aceasta să considerăm 
exemplul tipic arătat în figura de la pro- 
blema 5. Fie B adîncimea gropii de poten- 
țial, a lărgimea ei iar m masa particulei. 
Arătați că dacă mărimea G = a? B m/A? este 
mai mică decit un anumit număr Gg, atunci 
nu vor exista stări legate, ,pe cînd dacă 
G > G, va exista cel puţin o stare legată. 
Determinați constanta Ga. Remarcați că 
aceste consideraţii se aplică doar în cazul 
în care groapa de potențial are un singur 
perete de înălțime infinită. Într-un caz ca 
cel din figura 19 A, va exista întotdeauna 
cel puţin o stare legată indiferent cît de 
puțin adincă este groapa de potențial. 

Călăuziți de acest exemplu, argumentați 
de ce oricare din condițiile următoare favo- 
rizează apariția stărilor legate: (a) Masă 
m mare. (b) Groapă de potențial adincă. 
(c) Groapă de potenţial largă. Folosind 
reprezentări grafice adecvate, ilustrați-vă o 
argumentare care să fie valabilă pentru 
potențiale mai generale decit acela arătat 
în figura 19 A. 


Pe baza acestui exemplu se poate înțelege 
de ce doi atomi nu formează întotdeauna o 
moleculă stabilă, în ciuda faptului că forțele 
dintre atomi pot fi atractive pentru anumite 
distanțe între atomi. (Dacă, așa cum se 
întîmplă uneori, forța este pretutindeni 
vepulsivă, evident că nu pot exista stări 
legate.) Putem considera potențialul arătat 
în figura acestei probleme ca o idealizare a 
“potenţialului molecular, mai realist, din 
figura 30 A. 


5. Să considerăm un model unidimen- 
sional simplu pentru deuteron (care este o 
stare legată 'a unui neutron și un proton) 
în care să presupunem că potenţialul de 
interacție neutron-proton este cel arătat 
în figura alăturată, cu a = 1,85 x 10-13 cm 
și cu B = 41,6 MeV. Cu acest model deter- 
minaţi energia de legătură a deuteronului şi 
comparați rezultatul cu valoarea experi- 
mentală de 2,21 MeV. Desigur, buna con- 
cordanță a rezultatelor nu constituie un 
triumf al teoriei deoarece s-a folosit energia 
de legătură observată, împreună cu alte 


date experimentale, pentru a obține valori 
rezonabile pentru a și B. Potenţialul pe 
care l-am considerat este prea idealizat, deși 
el reproduce corect unele proprietăți ale 
interacțţiei neutron-proton. Problema obține- 
rii potențialului efectiv din „principiile 
primare“ rămîne însă nerezolvată. Remarcă : 
masa m este masa redusă a sistemuluj 
proton-neutron, m = Mp]2. 


6. În spectrul de vibrație al acidului 
clorhidric HCl s-a observat că liniile spec- 
trale sint în realitate dublete foarte apro- 
piate. Linia spectrală de lungime de undă 
mai mică din aceste dublete are o intensi- 
tate cam de trei ori mai mare decit intensi- 
tatea liniei spectrale de lungime de undă 
mai mare. Pentru liniile care apar în vecină- 
tatea valorii de aproximativ 5600 cm-! 
(numere de undă), separarea măsurată 
pentru cele două linii ale dubletului este 
cam de 4 cm-1. Explicaţi acest fenomen 
și obţineţi teoretic separarea dintre compo- 
nentele dubletului. Explicați de asemenea 
intensitatea relativă a celor două linii 
spectrale ale dubletului. 


7. În studiul frecvențelor asociate tran- 
zițiilor între nivelele spectrului de rotație 
al moleculei de clorură de iod au fost măsu- 
rate următoarele frecvențe (în megahertzi): 


125C1 6980 MHz 27336 MHz 


130] 6684 MHz 26181 MHz 


Rîndul de sus se referă la molecula care . 


conţine izotopul 35C1, pe cînd rindul de jos 
se referă la molecula care conţine izotopul 
3?.C1 Pentru ambele molecule nucleul io- 
dului este izotopul 121. 

a) Date fiind frecvențele din rînduj 
de sus, puteți explica frecvențele din rîndul 
de jos? 

b) Dacă proba folosită în măsurători 
este preparată din clorul care apare în 
natură, evident că se vor observa toate cele 
patru frecvențe. Puteţi prevedea raportul 
dintre intensitățile liniilor spectrale din 
rîndul de sus și intensitățile liniilor spec- 
trale din rindul de jos? 

__c) Consideraţi în general efectul izotopic 
pentru nivelele de rotaţie ale unei molecule 


J]=1-0y=0 
Frecvenţele de rotație 
(Hz) 


C2 Q16 
CI3 O16 
Ci2 O18 
C14 O16 
CI3 Q18 
C12 017 


115274,204 
110201,370 
109782,182 
105871,110 
104741,416 
112359,276 


Frecvenţele de rotație măsurate experi- 
mental pentru molcculele oxidului de carbon 
de diferite compoziții izotopice. Tabelul 


- este extras din articolul „Isotopic mass ra- 


tios, magnetic moments and sign of electric 
dipol moment in CO“ de B. Rosenblum, 
A.H,. Nethercot jr. şi C.H. Townes, The 
Physical Review 109, 2228 (1958). Numerele 
menționate dau o imagine bună a preciziei 
cu care se lucrează în spectroscopia de 
microunde. 

Cititorul care a rezolvat problema 7 poate 
că dorește să-și verifice rezultatele cu datele 
din tabelul de mai sus. Coineidenţa va fi 


„bună dar nu perfectă. Teoria noastră, în care 


molecula biatomică este considerată ca rigi- 
dă, reprezintă o idealizare. Explicarea nume- 
relor obținute experimental, cu precizia cu 
care ele sînt cunoscute, necesită o tratare 
teoretică mai complicată. 


biatomice. Fie w, o frecvență din spectrul 
de rotație al moleculei care are masele 
nucleare M, şi Mp, şi fie w” frecvența 
corespunzătoare a moleculei chimic identice 
dar care este alcătuită din alți izotopi, de 
mase nucleare MY şi Mp. Din nou putem 
obține o relaţie între w, și e”, fără a folosi 
vreo teorie detaliată a moleculei. Arătați că 
raportul celor două frecvențe este de forma 

= [ine a 

op ÎM MAMI + M3) 
și determinaţi exponentul corect &. Expresia 
obținută să se compare cu expresia (37 a) 
care descrie efectul izotopic în spectrul de 
vibrație. Dependența de masele izotopilor 
este diferită în cele două cazuri. 


8. Consideraţi un cristal „tipic“ format 
din atomi de greutăți atomice A. Fie crista- 
lui de forma unui cub de latură £. Estimaţi 
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ordinul de mărime pentru (a) cea mai joasă 
frecvență (de vibraţie) de rezonanță a 
cristalului; (b ) cea mai înaltă frecvență de 
rezonanţă a cristalului. Scrieți-vă rezultatele 
astfel încît dependența frecvențelor de con- 
stantele fundamentale «, 6 = m/Myp şi A/mc? 
ca și de constantele A şi N m Lla, (unde 
ag este raza Bohr iar M„este masa proto- 
nului) este arătată clar. (c). Daţi exemple 
“numerice particulare în care frecvențele să 
fie exprimate în MHz. 


9. În paragraful 50, capitolul 2, am 
spus că este posibil, în principiu, să obținem 
o. expresie pentru raportul dintre viteza 
sunetului ce într-un cristal și viteza luminii c, 
astfel încît ca/c se exprimă numai prin patru 
constante: constanta de structură fină 


a = 1[137,. raportul 6 = m/Madintre masa. 


electronului și cea a protonului, greutatea, 
atomică A și numărul atomic Z al atomilor 
din cristal. Obţinerea unei expresii exacte 
pentru cs/c este o problemă deosebit de 
dificilă dar se poate face cu uşurinţă evalua- 
rea, ordinului de mărime care să arate 
dependența principală a raportului cg/c de 
a, B şi 4. Obţineţi o astfel de relație pentru 
ordinul de mărime și verificați-vă formula 
în cazul cuprului (4 = 63,6, ca = 4700 m/s). 


10.a) Pentru potențialul U(r) arătat 
în figura 30 A, remarcăm că intervalul dintre 
două, nivele. vecine descrește pe măsură ce 
numărul cuantic n crește. Explicaţi calitativ 
de ce se întîmplă așa. 


b) Desenaţi parabola care reprezintă 
energia potenţială a oscilatorului armonic, 
Pe același grafic desenaţi, două alte curbe, 
simetrice față de origine, reprezentind două 
energii potențiale „aproape armonice“ astfel 
încît cele trei curbe să aibă aceeași rază de 
curbură în origine (= minimul energie; 
potențiale). 

Aceste două curbe să fie desenate astfel 
încît pentru prima din ele intervalul dintre 
nivelele vecine să crească odată cu numărul 
cuantic n, pe cînd pentru cea de a doua, 
intervalul dintre nivelele vecine să des- 
crească cu n. Nu este necesar de determinat 
explicit nivelele, dar să explicați de ce cele 
două curbe au proprietățile afirmate. 
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11. După cum am explicat în paragra- 
ful 47, nivelele de energie ale litiului dublu 
ionizat se obțin din nivelele de energie ale . 
heliului odată ionizat cu ajutorul unui 
simplu factor multiplicativ, care este foarte 
apropiat de 9/4. Ambii ioni sînt sisteme 
hidrogenoide cu un singur electron. De 
dragul discuţiei, autorul dorește acum să 
susțină că nivelele de energie ale litiului 
odată ionizat s-ar putea obține asemănător 
din nivelele de energie ale atomului neutru 
de heliu, cu ajutorul unui factor multi- 
plicativ, deoarece ambele sisteme sînt sisteme 
cu doi electroni care diferă numai prin 
valoarea sarcinii nculeare. Cu alte cuvinte, 
raportul lungimilor de undă corespunză- 
toare liniilor spectrale ar trebui să fie 
constant, exact ca în cazul litiului dublu 
ionizat și a heliului odată ionizat. Totuşi, 
experimental situația nu se prezintă astfel. 
Diagramele nivelelor de energie ale atomului 
neutru de heliu și a litiului odată ionizat 
sînt într-adevăr asemănătoare, dar nu se . 
pot obține una din cealaltă cu ajutorul 
unui simplu factor multiplicativ. Explicaţi 
clar de ce argumentarea cu factorul multi- 
plicativ este justificată pentru sisteme cu 
un electron şi de ce nu este justificată 
pentru sisteme cu doi electroni. 


12. Durata mijlocie de viață a stării 2p 
a hidrogenului este 0,16x 10- s. Care este 
durata mijlocie de viață a stării 2p a heliului 
odată ionizat? 


13. Referindu-ne la problema  prece- 
dentă: care este durata mijlocie de viață a 
stării 2 p din mezoatomul format la captu- 
rarea de către aluminiu a miuonilor negativi? 


14. Calculaţi lungimea de undă a fotonu- 
lui emis cînd un mezoatom de aluminiu 
efectuează o tranziție din starea 3s în 
starea 27. 


15. Determinați „raza Bohr“ pentru: 
(a) un mezoatom de aluminiu; (b) un mezo- 
atom de plumb, și comparaţi aceste raze cu 
razele nucleare, Este interesant de făcut 


această comparaţie deoarece se dovedește 
că „raza Bohr“ este comparabilă cu raza 
nucleară, deci este evident că nu putem 
considera, nucleele ca fiind sarcini puncti- 
forme fără dimensiuni, ceea, ce înseamnă că 
nivelele de energie ale mezoatomului nu 
pot fi date exact de o formulă de forma 
(46 b). S-a obținut experimental că nivelele 
de energie ale mezoatomilor grei se abat 
considerabil de la previziunile relației (46 b). 
Printr-o observare sistematică a acestor 
abateri a fost posibil să se tragă concluzii 


precise despre distribuția de sarcină din 


nuclee și despre dimensiunea nucleelor. 


16*. Faceţi o încercare să demonstrați 
teorema lui Ehrenfest, menționată în para- 
graful 56, conform indicațiilor din acel 
paragraf. Pentru idei suplimentare vedeți 
paragraful 50, capitolul 7. 


17*.a) Aplicați teorema lui Ehrenfest 
cazului unui oscilator armonic liniar pentru 
care energia potențială este V(x) = (k/2) x? 
şi obţineţi cele două ecuaţii diferenţiale sa- 
tisfăcute de Md[x (4)] și Md[p (£)]. Rezolvaţi 
aceste ecuații și exprimați Md[x(4)]) în 
funcție de Md[+(0)] şi Md [p(0)]. Comparaţi 
soluția obținută cu soluția ce corespunde 
problemei clasice. 

b ) Pentru o stare staționară Md[x(1)]= 0 
dar, în general, pentru o stare nestaționară, 
Mdl[x()] este o funcție oscilantă, nenulă, 
de timp. Avind în minte discuția de la 


paragraful 27, prezentați argumente bazate 
pe rezultatele! de la punctul (a) al acestei 
probleme pentru a justifica egala distanțare 
a nivelelor de energie ale oscilatorului 
armonic, distanțare care este egală cu 
AN Km. Remarcați că discuția din para- 
graful 27- ne spune doar că distanțarea 
nivelelor trebuie să fie aproximativ constantă, 
deşi se întimplă astfel încît distanțarea nive- 
lelor este constantă în mod exact și egală 


cu AVKm. 


18. Să considerăm modelul de „halteră“ 
al moleculei biatomice. În paragrafele 
38 —40 am discutat mișcarea de rotaţie a 
unei astfel de molecule. Să presupunem că 
centrul de sarcină al moleculei nu coincide 
cu centrul său de masă. Molecula va poseda 
atunci un moment dipolar electric și conform 
teoriei clasice ne așteptăm ca în cursul rotației 
să emită radiație electromagnetică cu o frec- 
vență egală cu viteza unghiulară clasică wa. 

Conform mecanicii cuantice nivelele de 
energie ale moleculei sint date de ecuația 
(39 c). Este rezonabil de presupus că numărul 
cuantic 7 variază cu o unitate dacă molecula 
emite, sau absoarbe, radiație dipolară elec- 
trică. Exprimaţi frecvența radiației emise 
cu ajutorul numărului cuantic ș al momen- 
tului cinetic orbital al stării inițiale a 
moleculei și comparați rezultatul cu formula 
dedusă clasic. Pentru valori mari ale lui 7 
ar trebui să atingem „limita clasică“, Este 
într-adevăr așa? 


* Această problemă se referă la un subiect mai dificil. 


Capitolul 9 


Particulele elementare 
și interacţiile lor 


Paragrafele: 1—18 Procesele de ciocnire și descrierea oridulatorie 
19—31 Ce este o particulă? 
32—46 ideile fundamentale ale teoriei cuantice a cîmpului 
47—55  Pionii şi forțele nucleare 
56 Concluzii finale 
Bibliografie pentru studiu suplimentar 
Probleme 


24 — Fizica cuantică — cd. 1394 


PROCESELE DE CIOCNIRE ȘI DESCRIEREA ONDULATORIE 


1. În ultimul capitol dorim să discutăm unele aspecte ale celui mai 
interesant domeniu al fizicii contemporane, care se referă la particulele ele- 
mentare și la interacţiile lor. În acest domeniu al fizicii întîlnim o mulţime 
de probleme care nu și-au găsit rezolvarea pînă în prezent. Am dori să dis- 
punem de o teorie cu ajutorul căreia să putem înţelege de ce apar diferitele 
particule elementare și de ce ele au proprietăţile pe care le au. Cu alte cuvinte, 
sperăm că este posibil să formulăm cîteva principii foarte generale cu ajutorul 
cărora să putem explica multitudinea de fenomene observate. Este justi- 
ficată această speranță? În mod logic, cu siguranță nu. S-ar putea întîmpla 
să fim nevoiți să lucrăm cu teorii fenomenologice care rezumă faptele experi- 
mentale într-un mod ceva mai economicos decît o pot face o serie de tabele 
și de grafice dar care sînt lipsite de înţelegerea profundă, de simplitatea con- 
ceptuală și de eleganța pe care am dori să le întîlnim într-o teorie funda- - 
mentală. Autorul găsește extrem de neplăcută considerarea acestei posibili- 
tăți. El preferă să creadă că într-un anume sens lucrurile sînt siniple în 
mod fundamental și se simte încurajat gîndindu-se la dezvoltarea istorică 
a fizicii. Ca o colecție de cunoștințe, fizica s-a dezvoltat extrem de rapid 
și cantitatea de informaţii de care dispunem în prezent despre diferite fe- 
nomene este uimitoare. Ceea ce este însă chiar mai uimitor este faptul că 
putem explica atît de bine multe amănunte cu ajutorul unor teorii destul 
de simple. Afirmînd aceasta autorul nu dorește să lase să se înțeleagă că fizica 
teoretică ar fi un subiect banal, dar este de părere că principiile fundamen- 
tale ale teoriilor noastre (așa cum sînt înțelese astăzi) se remarcă printr-o 
simplitate conceptuală remarcabilă. După cum am arătat mai înainte, astăzi 
nu există o teorie „simplă“, cuprinzătoare a particulelor elementare. În acest 
capitol vom încerca să dăm cititorului o idee despre aproximaţiile care au fost 
încercate precum și despre controversele și dificultățile pe care le întîlnim 
în acest domeniu aj fizicii. 


2. În cea mai mare parte, cunoașterea noastră asupra particulelor ele< 
mentare provine din experimentele de ciocnire. Este indicat deci să spunem 
aici câte ceva despre interpretarea unor asemenea experimente. Într-o experiență 
de împrăștiere, un fascicul de particule A provenit de la un accelerator lo- 
vește ținta (sub forma unui solid, lichid sau gaz) formată din particulele B. 
Observăm particulele care emerg de la fiecare ciocnire a unei particule A cu 
o particulă B. Spunem că ciocnirea este elasiică dacă în urma ciocnirii nu 
apare nici o particulă nouă; pur și simplu particula A este împrăștiată de 
particula B. Dacă apar și alte particule, spunem că procesul este inelastic. 

Rezultatele observate sînt de obicei exprimate în funcție de diferitele 
secțiuni eficace. Pentru început, să considerăm pe cea mai simplă dintre aces- 
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Fig. 2 A — Schema, generală a unui ex- 
periment pentru măsurarea, secțiunilor 
eficace a, împrăștierii elastice și inelas- 


„tice antiproton-proton. Antiprotonii e- 


merg din ținta din accelerator (dreapta 
sus) şi sînt deviaţi și focalizați pe o țintă 
de hidrogen lichid (stinga jos). C,, Ca și 
M sînt magneţi care produc devierea. 
O, — 0, sînt magneți de focalizare. 
A—H sînt contori de scintilație, C este 
un contor Cerenkov. Evenimentele care 
se petrec în ținta de hidrogen lichid sînt 
observate cu ajutorul contorilor care 
înconjoară ținta. (Aceşti contori nu apar 
în figură.) Rolul acestui dispozitiv com- 
plicat de detectori și magneţi este de a 
focaliza, fasciculul de antiprotoni şi de 
a distinge evenimentele care au loc în 
țintă datoriţă altor particule decit anti- 
protoni. Măsurătorile au fost efectuate 
pentru energii ale antiprotonilor de 1,0; 
1,25 şi '2,0 GeV. = 

Figura este luată din articolul „Antipro- 
ton-Proton Cross Sections at 1.0, 1.25 
and 2.0 BeV“ de R. Armenteros et al., 
The Physical Review 119, 2068 . (1960). 
Acest articol trebuie consultat pentru 
amănunte suplimentare. Pentru rezul- 
tate, vezi fig. SA din acest capitol. 
(Prin bunăvoința publicației „The Phy. 
sical Review.) 


Fig. 2 B — Fotografia țintei de hidrogen 
lichid folosită în experimentul descris 
în fig. 2A. 

Hidrogenul se află în containerul din 
centrul instalaţiei. Antiprotonii sînt inci- 
denți perpendicular pe planul fotografiei. 
(Fotografia prin bunăvoința lui Lawrence 
Radiation Laboratory, Berkeley) 


ie 
Scara (exprimată în 0,30 m) 
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Fig. 3 A — Putem descrie, cu ajutorul secțiunii 
eficace totale o, eficacitatea cu care particulele A 
sînt scoase din fasciculul incident de către particu- 
lele B (din țintă). Fiecărei particule B i se aso- 
ciază un disc circular de suprafață 0» astfel încît 
o particulă A (presupusă punctiformă) interacțio- 
nează cu particula B dacă, și numai dacă ea lovește 
discul. Figura de mai sus arată aceste discuri ima- 
ginare în cazul unui strat foarte subțire de parti- 
cule B. Dacă există n particule B pe unitatea de 
suprafață, atunci aria totală „impenetrabila“ din 
unitatea de suprafață este no. Probabilitatea ca 
o particulă A să traverseze o asemenea rețea este 
deci (1 — no). Desigur, figura de mai sus nu 
trebuie luată foarte în serios. În realitate, parti- 
culele B nu sînt nici discuri mici și nici sfere. 


tea, adică sectiunea eficace totală. 
Notăm cu o, această mărime. 
Pentru a defini matematic pe sp, 
ne imaginăm că ţinta este un 
strat plan, foarte subțire, de par- 
ticule B distribuite la întîmplare. 
Fie n particule pe unitatea de 
suprafață, care determină den- 
sitatea (medie) uniformă a par- 
ticulelor stratului. Secţiunea efi- 
cace totală este atunci definită de 


(2a) 


04 = — 


unde P este probabilitatea ca o 
particulă A incidentă perpendi- . 
cular pe rețea să interacționeze 


_cu vna dintre particulele B astfel 


încît să fie scoasă din fasciculul 
incident. În această definiţie este 
esențial ca reţeaua să fie suficient 
de subţire astfel încît probabili- 
tatea P să fie mică față de uni- 
tate. (Vom discuta asupra acestui 
aspect în paragraful 4.) 


3. Putem să ne. imaginăm 
secțiunea eficace cu ajutorul ur- 
mătorului model. Fiecărei parti- 
cule B i se asociază un disc cir- 
cular de suprafață o. Discurile 
sînt crientate perpendicular pe 
fasciculul incident de particule A 
și ne imaginăm că au proprieta- 
tea de-a scoate din fascicul orice 


particulă A care lovește vreunul din discuri, particula A nefiind afectată dacă 
nu nimerește vreun disc. Considerăm din nou ţinta constituită din stratul 
subțire cu n particule B pe unitatea de suprafață. Suprafața totală acoperită 
de discurile conținute într-o regiune de arie F este egală cunFo,. Aceasta 
înseamnă că o fracțiune no, a stratului este „opac“ iar fracțiunea (1 — no) 
este „transparentă“. În consecință, probabilitatea ca o particulă A din 
fasciculul incident să fie scoasă din fascicul este P= no. Relaţia (2 a) poate 
fi interpretată astfel dar cititorul trebuie să înțeleagă că discurile opace 
există doar în imaginația noastră. Secțiunea eficace este o măsură convena- 
bilă a tendinței ca particulele A și B să interacționeze una cu cealaltă, dar 
nu trebuie să ne imaginăm că ea se referă la proprietățile geometrice ale 
vreuneia dintre particule. 


4. Să considerăm generalizarea relaţiei (2 a) pentru cazul în care stratul 


care constituie ținta nu este subțire. Fie P(n) probabilitatea ca o particulă 
A să fie scoasă din fascicul atunci cînd ea lovește un strat de particule B 
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«niform distribuite cu  densi- 
catea de suprafață n. Atunci, 
mărimea T(n) = 1 — P(n) este 
probabilitatea de transmisie prin 
strat. Presupunem că așezăm an 
strat cu densitatea de suprafa- 
ță m, în spatele altui strat cu 
densitatea de suprafață n2. Densi- 
tatea suprafeței stratului rezultat 
este atunci (n, + n). Proba- 
bilitatea ca o particulă să tra- 
verseze ambele straturi este evi- 


În 
dent dată de ETA ie ati, 
T(n, + na) = T(n) T(n2) (4a) (8w) 

Energia cinetică a antiprotonilor 


Ecuația trebuie să aibă loc 
pentru toate numerele reale: și 
pozitive n, Și Ha. "Soluţia sa ge- 
nerală este - 


Fig. 5 A — Grafic care arată secțiunea eficace 
antiproton-proton în funcție de energia cinetică 
a antiprotonului. Cele trei puncte experimentale, 
i n) = exp a. îi n) ( 4b) notate prin geacpri albe, au fost obținute în ex- 
perimentul descris în figura 2 A. Pentru comparație, 
secțiunea eficace a împrăștierii proton-proton este 
reprezentată pe același grafic. De remarcat că 
secțiunea eficace totală  antiproton-proton este 
cam de două ori mai mare decit secțiunea eficace 

totală proton-proton. 
R 4 4 Graficul este luat din articolul „Antiproton-Proton 
aria ia a Cross Sections at 1.0, 1.25 and 2.0 BeVe de 
| P(n) R. Armenteros et al., The Physical Review 119, 
lim = C (4 d) 2068 (1960). (Prin amabilitatea publicaţiei The 

s>0 A Physical Review.) 


unde C este.o constantă reală. 
Avem deci 


P(n) = 1 — exp (— Cn)  (4c) 


și dacă comparăm această relație cu relația (2 a) (care este presupusă ade- 
vărată pentru » foarte mic), ajungem la concluzia că C = op. 
Avem. deci * 


P(n) = 1 — exp (— nop), T(n) = exp (— nau) (4 e) 


După cum observăm, intensitatea fasciculului transmis descrește ex- 
ponențial cu grosimea țintei. În practică ţintele se pot prezenta sub forma 
unor folii subțiri de diferite grosimi. Pentru a măsura secțiunea eficace 
totală efectuăm o măsurătoare simplă a atenuării fasciculului: determinăm 
(cu contori) scăderea procentuală a intensității fasciculului transmis în funcţie 
de grosimea foliei. Secţiunea eficace se calculează apoi cu ajutorul re- 
laţiei (4 e). 


5. În mod asemănător definim alte tipuri de secțiuni eficace. De exemplu, 
ne putem imagina că particula A poate interacționa cu particula B pentru 
a produce particulele C și D: 


A+ B—=C+D (5 a) 
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barni) 


în 


Secțiunea totală ( 


Energia neutronului (în eV) 


Fig. 6A —Curba care reprezintă secțiunea efica- 
ce: totală a netitronilor împrăștiați pe caamiu, în 
mmhcţie de energia neutronului. Reţineţi că această 
curbă se referă la cadmiul care apare în natură, 
Prin urmare, secțiunea eficace este o medie a sec- 
țiunilor eficace ale diferiților izotopi. Din punct de 
vedere științific sînţ interesante secțiunile eficace 
ale izotopilor individuali așa încît secțiunea efi- 
cace din figură prezintă un interes științific limitat. 
Pentru aplicațiile practice însă, secțiunea eficace 
medie este un concept util. Din cauza secțiunii 
sale eficace mari pentru neutronii de energie joasă, 
cadmiul este folosit în mod curent în reactoarele 
nucleare pentru a se controla viteza reacției în 
lanţ. 
Curba de mai sus este o porțiune de grafic din 
monografia, „Neutrons Cross Sections of the Ele- 
ments“, Review of Modern Physics 19, 259. (1947) 
de H.H. Goldsmith, H.W. Ibser și B.T. reld. 


Secțiunea eficace ' de reacţie 
OaB>co pentru acest proces se 
definește astfel prin: 


OAB>CD = GpPaB>cD (5 b) 


unde Pas+cp este probabilitatea 
de producere a reacției (5 a) 
atunci cînd o particulă A este 
scoasă din fascicul în urma inter- 
acţiei cu o particulă B din ţintă. 
Să presupunem că (5 a) este unica 
reacție, adică singurul: proces 1ne- 
lastic, care poate avea loc. Desigur 
că o particulă poate fi scoasă din 
fascicul și în urma unei ciocniri 
elastice, în care particulele A și B 
se regăsesc după ciocnire. Definim 
secțiunea eficace elastică o, prin 
relația 

= ob, (50) 
unde P, este probabilitatea ca 
evenimentul de ciocnire, care scoa- - 
te o particulă din fascicul, să fie 
elastic. Cele trei secțiuni eficace 
sînt legate prin relația 
(5 d) 


Op = 0, + OAB>CD 


deoarece avem, evident, P.+ 


+ PaBxco = |. 


6. Pentru a exprima secțiunea eficace, în fizica nucleară și în fizica particu- 
lelor elementare se întrebuințează unităţile de barn (b) și milibarn (mb), unde 


1 barn = 10-24 cm?, 


1 mb = 102 barn 


(6 a) 


Figura 6 A arată secțiunea eficace totală neutronică pentru cadmiu 
în funcție de energia cinetică a neutronului, iar figura 6 B prezintă un grafic 
asemănător pentru ciocnirile neutronului cu argintul. De remarcat că aceste 
curbe se referă la elemente chimice, deci ele sînt mediate după diferiţii izotopi 


care apar în natură. 
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"Fig. 6 B — Curbă care arată secţiunea eficace totală a neutronilor împrăștiați pe argint natural, 
în funcţie de energia neutronului. Remarcaţi maximele pronunțate ale rezonanţelor. Privind 
această figură și figura asemănătoare 6 A, ne lămurim imediat că nu există o legătură 
directă între secţiunea eficace și dimensiunea nucleului. Curbele pentru argint și cadmiu sînt 
foarte diferite și ambele prezintă o variaţie rapidă cu energia. Teoria cuantică a ciocnirilor 
explică foarte bine aspectul general al curbelor secţiunilor eficace observate. 

Curba de mai sus este o porţiune dintr-un grafic care apare în monografia „Neutron Cross 
Sections of the Elements“, Reviews of Modern Physics 19, 259 (1947), de H.H. Goldsmith, 
H.W. Ibser și B.T. Feld. Articolul poate fi consultat pentru trimiterile la articolele mai vechi 
din acest domeniu de cercetare. 


O privire asupra acestor grafice pune imediat în evidență că secțiunea 
eficace totală nu are nimic comun cu proprietățile „geometrice“ ale nucleelor. 
Se remarcă dependența deosebită a setțiunii eficace de energie. Pentru cadmiu 
secțiunea eficace scade de la valoarea maximă de 7 200 barni pentru o energie 
a neutronului de 0,176 eV, la valoarea 20 barni pentru 1eV. Curba secțiunii 
eficace pentru argint prezintă de asemenea o dependență puternică de energie 
cu un maxim de rezonanță foarte pronunțat la 0,52 eV. 

Să considerăm valorile secțiunilor eficace. Nucleele de argint şi cadmiu 
au aproximativ aceleași dimensiuni. Pe baza formulei 


rs AIRX (1,2 x 10-13 cm) (6 b) 


care dă raza 7 a nucleului în funcție de numărul său de masă A, evaluăm 
că razele sînt 75,8 fermi (deoarece A — 110); prin urmare secțiunea 
eficace geometrică mr? corespunzătoare este aproximativ 1,0 barn. Această 
secțiune este de 7 000 de ori mai mică decît maximul secțiunii eficace din 
figura 6 A. 

Cititorul să privească și figurile 24 A și 24 B din acest capitol. Figura 24 B 
prezintă secțiunea eficace elastică pentru împrăștierea pionilor pozitivi şi nega- 
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Fig. 7 A — Reprezentarea schematică a unui ex- 
periment de ciocnire. Un fascicul de particule 
care vin de la un accelerator lovesc o țintă. Cu un 
contor se determină fracțiunea de particule împrăș- 
tiate după diferite direcții. Figura prezintă detecția, 
particulelor împrăștiate după direcția dată de un- 
ghiul de împrăștiere 0. Într-un experiment de 
acest tip putem determina secțiunea eficace dife- 
rențială a procesului de împrăștiere. 


tivi pe protoni. Figura 24 A pre- 
zintă secțiunea eficace de reacție 
pentru reacția 2A14+p — 8Si+y. 
De remarcat numeroasele maxime 
foarte înguste ale rezonanţelor. 


7. Secţiunile eficace pe care 
le-am discutat (măsurate în func- 
ție de energie) ne furnizează o 
serie de informaţii despre inter- 
acţiile dintze particule în pro- 
cesul de ciocnire. Obţinem și mai 
multe informaţii dacă măsurăm 
și distribuția unghiulară a parti- 
culelor emergente din regiunea 


de ciocnire. 

Pentru simplitate, să considerăm împrăștirea elastică a particulelor A 
din fascicul de către particulele B din ţintă. Măsurăm intensitatea particu- 
lelor A, împrăștiate după direcţii diferite, cu ajutorul unui contor plasat în poziţii 
diferite, la o distanță fixată de țintă. Intensitatea fasciculului incident este 
menţinută constantă pe întreaga durată a măsurătorilor. Rezultatele le expri- 
măm în funcție de secțiunea eficace diferențială o„(E; 0; e). Această mărime 
depinde de unghiurile polare 6 și ș folosite pentru specificarea direcţiei de obser- 
vaţie. Așa cum am indicat explicit, secțiunea eficace diferențială depinde şi 
de energia E. Secţiunea eficace diferențială este astfel definită încît c,(E ; 6, ș) do 
să fie egală cu probabilitatea ca o particulă incidentă A să fie împrăș- 
tiată în unghiul solid dO, centrat pe direcția definită de unghiurile 6 și e de că- 
tre o țintă constituită de o rețea de particule B cu densitatea de suprafață egală 
cu unitatea. Pentru același contor, menţinut la o distanță fixată de ţintă dar 
așezat după diferite direcţii, viteza de numărare este direct proporțională 
cu secțiunea eficace diferențială. 

În cele mai multe experienţe de împrăștiere realizate în practică, secțiunea 
eficace diferențială depinde doar de energie și de unghiul dintre direcția 
fasciculului incident și direcția particulei A împrăștiate. Dacă notăm acest 
unghi cu 0, putem scrie secțiunea eficace diferențială sub forma o,(E; 0) 
deoarece ea nu depinde de celălalt unghi polar. * 

„ Secţiunea eficace elastică totală se obține integrînd secțiunea eficace 
diferențială după “toate direcţiile. Dacă aceasta nu depinde de unghiul ș, 
cum am presupus mai sus, avem 

a,(E) =| s/(E, 6) 10 =2n (sin 0 a,(£, 6) de (1 a) 


“0 (1) 


Într-un mod asemănător se poate defini secțiunea eficace diferențială 
pentru un proces inelastic. 


* Notaţia noastră, care este cea obișnuită, nu este pe deplin satisfăcătoare deoarece ace- 
laşi simbol este folosit atît pentru secțiunea eficace diferențială cît şi pentru secțiunea eficace 
„totală“ discutată anterior. Cele două tipuri de secțiuni eficace se deosebesc între ele prin pre- 
zența explicită sau absența variabilelor unghiulare din simbolul respectiv. 
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8. Diferitele secțiuni eficace, „ee 
ca funcţii de energie, constituie «e 
datele primare pe care le obținem  € 
din experiențele de împrăștiere. 
Din aceste date trebuie să tragem 
concluzii despre natura unor in- 
teracții. necunoscute. Sau, am pu- 
tea dispune de o teorie, în care 
caz calculăm secțiunile eficace în, 
cadrul acestei teorii și apoi com- 
parăm previziunile noastre cu re-: 
zultatele experimentale. 


După cum am spus mai îna- 
inte, cele mai multe informații 
despre particulele elementare pro- 
vin din analiza experiențelor de 
împrăștiere. Pentru această ana- 
liză au fost dezvoltate metode ? 
matematice speciale. A discuta , 
aici acest lucru ne-ar îndepărta "o 
însă prea mult de la subiectul 
nostru. Este de prisos de spus că 


do/dn(milibarni /steradian, 


20 40 60 90 - 
8 (grade) 


problema obținerii „forțelor“ por- 
nind de la secțiunile eficace este 
departe de a fi simplă în practică, 
deși (într-un sens) ea este o pro- 


Secțiunea eficace diferențială pentru imprăștierea 
elastică a neutronilor pe. izotopul 2%Bi.. Graficul 
prezintă punctele experimentale precum și o curbă 
teoretică bazată pe un model particular. Abscisa 


blemă directă. este unghiul de imprăştiere iar ordonata este sec- 


țiunea eficace diferențială in milibarni pe unitatea 
de unghi solid. Energia cinetică a neutronilor a fost 
de 7 MeV. 

Graficul este luat din articolul „Large-Angle Neu- 
tron Scattering from Lead at 7 MeV“, de C.D. 
Zafiratos, T.A. Oliphant, ].S. Levin şi L. Cranberg, 
Physical Review Letters 14, 913 (1965). (Prin 
amabilitatea publicafiei Physical Review Letters.) 


9. Dacă am interpreta clasic 
un eveniment de ciocnire, am 


spune că particula incidentă este 
deviată - în cîmpul de forță al 
particulei țintă. Din punct de ve- 
dere cuantic, considerăm ciocni- 


rea ca o manifestare a difracției : 

undelor. Într-adevăr, așa am discutat în capitolul 5 difracția electronilor. Expli- 
caţia fenomenelor observate a constat din faptul că unda corespunzătoare elec- 
tronului incident este difractată de toți atomii cristalului. După anumite direcții 
undele difractate pot interfera constructiv și acestea sînt direcțiile după care 
observăm maximele intensității. Așadar împrăștirea este o mahifestare a di- 
fracției undelor de Broglie de către obstacole, adică de atomii cristalului. 
Cititorul va remarca acum că descrierea difracției electronului are o parti- 
cularitate „nesimetrică“, criticabilă. Spunem că undele electronului incident 
sînt difractate de către „obstacole“. Dar obstacolele sînt tot particule fizice 
și știm că toate particulele fizice sînt descrise de unde. Evident că nu este 
consecvent de a considera unele particule prin undele asociate, iar alte parti- 
cule ca „obstacole“ clasice. Ceea ce se observă în experienţele de difracție 
cu electroni este interacția undelor corespunzătoare electronului incident 
cu pachetele de undă care reprezintă atomii din cristal. Dacă dorim să fim 
consecvenţi trebuie să spunem că împrăștierea apare ca o consecință a interacției 
unor unde cu alte unde. 
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Unghiul de împrăștiere în grade 


Grafic care arată secțiunea eficace diferențiara 
pentru împrăștierea elastică a electronilor de 
către doi izotopi ai calciului. Ordonata este sec- 
ţiunea eficace exprimată în cm? pe unitatea de 
unghi solid dar datele pentru 4%Ca sînt înmulțite 
cu 10 iar datele pentru “(a sint împărţite la 10. 
(Curbele sînt foarte asemănătoare din care cauză 
au fost separate prin folosirea factorilor multipli- 
cativi menționați.) Electronii au avut energia de 
750 Mev. 

Interacția electromagnetică dintre electron și nu- 
cleu este responsabilă de împrăștiere iar scopul 
măsurătorilor a fost de a cerceta distribuția de 
sarcină din nuclee. Observaţi variația extraordi- 
nară (cu un factor de 10?) a secțiunii eficace cu 
unghiul de împrăștiere. 

Graficul este luat din articolul „Scattering of 
750-MeV  Electrons by Calcium Isotopes“, de 
J.B. Bellicard et al., Physical Review Letters 19, 
527 (1967). (Prin amabilitatea publicației Physical 
Review Lelters.) 


Ulterior, în acest capitol, vom, 
exploata în continuare ideea de 
mai sus. Deocamdată să remar- 
căm că noua interpretare nu con- 
travine în nici un fel discuţiei 
despre difracția electronului. Lu- 
crul cel mai important constă 
din aceea că unda incidentă întîl- 
nește ceva, iar interacția sa cu 
acest ceva conduce la difracția 
undei. Cît timp ne concentrăm 
atenția numai asupra particulei 
incidente este complet lipsit de 
importanţă ce întîlnește particula, 
fie el un „obstacol clasic“ sau un 
- pachet de unde localizat. 


10. Să încercăm acum să pre- 
zentăm cea mai simplă expunere 
a teoriei ondulatorii a împrăști- 
erii. Considerăm cel mai simplu 
caz cu putință, în care unda care 
reprezintă o particulă A este îm- 
prăștiată (difractată) elastic de 
un cîmp de forțe centrale cu sime- 
trie dată. Ne putem imagina cîm- 
pul de forțe provenind dintr-un 
potenţial care tinde rapid la zero o- 
dată cu creșterea distanței pînă la 
„centrul cîmpului de forțe. Pro- 
blema este întrucîtva asemănă- 
toare celor din cazul barierei de 
potenţial, pe care le-am discutat 
în capitolul 7. Pârticula A se gă- 
sește ea însăși într-o regiune în 
care energia potențială variază 
cu poziţia și, ca rezultat, o undă 
plană incidentă va fi difractată 
de către potenţialul respectiv. 


Conform modelului pe care îl considerăm reprezentăm particula B din 
țintă printr-un potențial cu simetrie sferică, deși știm că particula B ar fi 
trebuit descrisă tot ca o undă. Descrierea cuantică corectă a împrăștierii 
a două particule este însă echivalentă matematic cu modelul nostru. Prin 
urmare, modelul nostru nu este deloc rău. Dacă ne gîndim cu atenţie la ceea 
ce facem, vom observa că același lucru l-am făcut și mai înainte. Discutind 
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în' capitolul 7 emisia alfa, am 
descris situația prin mișcarea 
„cuantică“ a unei particule alfa 
într-un cîmp de forță care derivă 
dintr-un -potenţial. 

Discutînd vibraţiile molecu- 
lare am considerat mișcarea unei 
singure particule sub influența 
unui potențial molecular, aproxi- 
mativ armonic. 

În fiecare din aceste cazuri 
am înlocuit problema reală, care 
întotdeauna implică mișcarea a 
cel puţin două particule, printr-un 
model în care o singură particulă 
se mișcă într-un potențial care 
descrie interacțiile sale cu toate 
celelalte particule. 


11. Presupunem o undă pla- 
nă de forma 


die op(-. pax: F E) 


(11 a) 


care să reprezinte o particulă A 
incidentă pe o singură particulă 
B (situată în originea x = 0). Aici 
p, este impulsul undei, E este ener- 
gia iar C este o constantă de nor- 
mare. Unda va fi difractată de 
către particula B. Vom încerca 


O reprezentare a secțiunii eficace diferențiale elastice 
pion-proton pentru un impuls al pionului de 4GeV/c. 
Abscisa este cosinusul unghiului de împrăștiere, 
în sistemul centrului de masă. Ordonata este secțiu- 
nea eficace diferențială în unități de microbarn pe 
unitatea de unghi solid. Secțiunea eficace pentru 
împrăștierea înapoi (adică pentru cos 0 aproape 
— 1) este arătată în dreapta, pe o scară orizontală 
mult mărită. Datele sînt prezentate atît pentru 
pioni pozitivi cît şi pentru pioni negativi; identifi- 
carea diferitelor puncte experimentale este dată în 
partea de sus a graficului. 

Figura este luată din articolul „Backward Elastic 


Scattering of High — Energy Pions by Protons“, 
Physical Review Letters 15, 313 (1965) de W.R. 
Frisken et al., Physical Review Letters 15, 313 
(1965). (Prin amabilitatea publicației Physical 
Review Letters.) 


să potrivim forma funcţiei de undă care descrie unda difractată la distanță 
foarte mare de origine. Vom apare că funcția 


bla, D=C76) . exp = (px — 22) 


constituie o alegere rezonabilă. 


(11..b) 


Notăm distanţa pînă la origine cu x iar valoarea impulsului incident cu , 


“adică z = |x] şi? = 


= |p,|. Funcţia /(0) este o funcţie de unghiul 6 dintre direcția 


impulsului incident p, şi direcţia vectorului de poziție x (de la origine la 


„punctul de observaţie“). 


Să studiem acum diferitele proprietăţi ale funcției de undă y, pentru 


a vedea dacă ea poate reprezenta unda împrăștiată. Amplitudinea “undei 
împrăștiate este proporțională cu amplitudinea C a undei incidente, deci 
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potrivirea pe care o facem reflectă presupunerea naturală că răspunsul este 
limar. Frecvența w a undei cd iei este aceeași cu frecvența undei incidente. 
Înseamnă că energia particulei A se conservă, așa cum trebuia să se întîmple, 
deoarece am dorit să considerăm împrăștierea elastică în cîmpul de forțe 
dat al particulei B. 


Factorul exp [= (px — 2) descrie o undă sferică ce se propagă către 


exterior. În oricare punct viteza de fază este orientată în lungul razei vectoare 
în direcția opusă originii. Este evident că unda care reprezintă particula 
împrăștiată trebuie să aibă această caracteristică. Factorul 1/x din expresia 
(11 b) descrie descreșterea cu distanța a amplitudinii undei împrăștiate. 
Intensitatea undei este proporțională cu modulul pătrat al funcției de undă. 
Intensitatea undei împrăștiate măsoară fluxul de probabilitate emergent (sau 
altfel spus fluxul de particule emergente într-o succesiune de măsurători 
repetate) iar această mărime trebuie să scadă cu distanța ca 1/+2. Amplitu- 
dinea trebuie deci să scadă ca 1/x, așa cum am presupus. 


12. După cum am văzut, consideraţii fizice simple impun ca unda împrăş- 
tiată să fie de forma dată de relația (11 b). Funcţia f(0) este numită amphi- 
tudine de împrăştiere. Evident că ea descrie distribuția unghiulară a parti- 
culelor împrăștiate. Pentru a corela amplitudinea de împrăştiere cu secțiunea 
eficace diferențială, argumentăm după cum urmează. Pe suprafața sferei 
cu centrul în origine şi care trece prin punctul x, să considerăm o mică supra- 
față care conține pe x. Fie dF această arie. Probabilitatea dP ca particula 
împrăștiată să traverseze această arie trebuie să fie proporțională cu produsul 
dintre dF şi modulul pătrat al funcției de undă 4, (x, î). Putem scrie deci 


aP = Hi DPAF = RICPIFO)P( (122) 


2 


iinde k este o constantă de propoiționalitate. Deoarece dF/x2 = dQ eşte 
valoarea unghiului solid subiîntins față de origine de către elementul de supra= 
față, putem scrie 


dP = kICEIf() da (12 b) 


și reținem că d/ reprezintă probabilitatea ca particula împrăștiată să se afle 
într-un mic con de unghi solid do. 

Să considerăm în continuare unda incidentă; dată de (11 a). Ne imaginăm 
un disc (circular) de suprafață wnitate, perpendicular pe impulsul incident p,;, 
cu centrul în origine. Probabilitatea ca particula incidentă să traverseze 
discul este 


Pe= hi = EC) (12 c) 


unde k este aceeași constantă care apare în (12 a) și (12 b). 

Din considerarea expresiilor (12 b) și (12 c) putem spune următoarele: 
într-o succesiune de experiențe repetate de împrăștiere (în care particulele 
A au întotdeauna același impuls inițial), raportul dintre numărul particulelor 
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împrăștiate care se găsesc în conul de unghi solid dO și numărul de parti- 
cule incidente pe discul de suprafață unitate este , 
SE = noeaa (12 4) 


Li 


Dacă ne reamintim discuția din paragraful 7 în legătură cu secțiunea 
eficace diferențială o,(0), ne dăm seama că raportul dP/P, este chiar produsul 
dintre secțiunea eficace diferenţială și dQ. Obţinem deci relația importantă 


a.(6) = 1/6) (12 e) 


care ne arată că secțiunea eficace diferențială este pur și simplu modulul 
pătrat al amplitudinii de împrăștiere. 


13. Dacă dorim să obținem expresia teoretică a amplitudinii de împrăș- 
tiere f(0) trebuie să rezolvăm explicit problema de difracție. Aceasta înseamnă 
că trebuie să obținem o soluție a ecuației Schrădinger sau, eventual, a 
unei alte ecuaţii care se aplică problemei studiate. În cadrul modelului 
nostru trebuie să găsim o soluție a ecuației Schrâdinger pentru potenţialul 
în care se află particula A datorită prezenţei particulei B. Ecuațiile de undă 
ale mecanicii cuantice admit o infinitate de soluţii și este absolut necesar 
ca să obținem soluția corectă, adică pe aceea care poate fi interpretată ca 
descriind situația de împrăștiere. Condiţia pe care trebuie să o impunem 
este aceea că la distanțe mar; de origine, funcţia de undă trebuie să fie de forma 


Wa, ac oo|tea NI 22) + CF(6) - exp E (pui— 22) (13 a) 


Aceasta înseamnă, că, departe de centrul de împrăștiere, întîlnim „unda 
incidentă“ plană împreună cu unda împrăștiată care pleacă. Nu vom încerca 
aici să rezolvăm o asemenea problemă. Se poate demonstra, în condiții foarte 
generale, că pentru orice alegere a impulsului incident p, există o soluţie 
umică a ecuaţiei de undă care să fie de forma asimptotică (13 a). Amplitudinea 
de împrăștiere este deci unic determinată pentru un impuls incident dat 
şi pentru o energie de interacție dată. În general amplitudinea de împrăștiere 
depinde de valoarea 7 a impulsului incident și, dacă dorim să evidențiem acest 
lucru, putem scrie amplitudinea de împrăștiere sub forma f/(4;0). Odată 
determinată amplitudinea de împrăștiere, obținem secțiunea eficace diferen- 
țială cu relația (12 e). 


14. Să considerăm cazul particular important și simplu cînd amplitudinea 
de împrăștiere este independentă de unghiul de împrăștiere 6, adică f(0) = f = 
constant. Secţiunea eficace diferențială este dată atunci de relația c,(0) = 
= |fl2 = constant iar distribuția unghiulară are simetrie sferică. Această 
situație se întilneşte în cazul împrăștierii la energii joase. Calitativ, este ușor 
de înţeles; de ce se întîmplă așa. Cînd lungimea de undă a undei incidente 
este mică în comparaţie cu dimensiunea obiectului“ pe care se difractă unda, 
distribuţia unghiulară devine o funcţie complicată, adică o funcţie care variază 
rapid cu 0. Ne putem imagina difracția ca avînd loc pe întreg obiectul, 
astfel încît fiecare „parte“ a obiectului dă naștere unei unde difractate. După 
o direcție dată aceste unde pot interfera constructiv sau destructiv, în funcție 
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de fazele lor relative. Dacă lungimea de undă este mică în comparație cu obiec- 
tul, o mică modificare a direcției de observaţie poate avea un efect apreciabil 
asupra fazelor relative și astfel secțiuneg eficace diferențială poate varia 
rapid cu unghiul 6. Dacă lungimea de undă este mare în comparaţie cu obiec- 
tul; aceste efecte „geometrice“ de interferență nu mai apar, iar amplitudinea 
de împrăștiere este o funcție care variază lent cu direcția. În limita energiilor 
extrem de joase, în care lungimea de undă este foarte mare în comparaţie 
cu dimensiunea, obiectului împrăștietor, amplitudinea de împrăștiere este 
independentă de unghi iar procesul de împrăștiere are simetrie sferică. 


15. În cazul f(6) = f = constant, unda împrăștiată 


bx, = si cep(-pe “4 - z:) (15 a) 


depinde de unda incidentă doar prin parametrul C care exprimă amplitudinea 
în origine a undei incidente. În particular, unda împrăștiată este independentă 
de direcția impulsului incident p,. Ne putem aștepta la acest lucru dacă 
obiectul împrăștietor este foarte mic în comparaţie cu lungimea de undă. 

Să presupunem că înlocuim unda plană, dată de relația (11 a), prin media 
ei după toate direcțiile lui p,. Considerăm deci o nouă problemă de împrăş- 
tiere, în care unda incidentă este de forma 


vel, = ÎL ( d9,C xe|-, E 22) (15b) 


Este ușor de evaluat integrala după toate direcțiile, dacă alegem unghiul 
0 dintre x și p, ca unul dintre unghiurile polare ale lui p, obținem: 


Stie n=— doţ ae sinoCerp|- (px cos 0 — ED] 2415 c) 
și 4 h 


0 


Ch i i i 
= — px |— exp| ——px || exp| —— Et]: 
ete) tiț - pie )jea( 320) 

Dacă unda împrăștiată nu depinde de direcția impulsului incident, unda 
incidentă de forma W, va produce aceeași undă împrăștiată ca .și unda plană 
(11 a). Ne putem imagina unda v. ca fiind partea cu simetrie sferică a undei 
plane incidente. = 

Numai această parte a undei incidente conduce la unda cu simetrie 
sferică 4, dată în (15 a). 


16. Partea cu simetrie sferică VW, a undei piane incidente are o formă 
interesantă. Dacă privim expresia (15 c) remarcăm că unda este suma unei 
unde sferice divergente (care pleacă) şi a unei unde sferice convergente (care vine). 
Unda plană „conţine“ două unde de acest tip deoarece ea descrie atît mișcarea 
către origine cît și mișcarea dinspre origine. Amplitudinile celor două unde 
au aceeași valoare. Așa și țrebue să se întimple deoarece în caz contrar fluxul 
care pleacă ar diferi de fluxul care vine. Deoarece am presupus împrăștierea 
elastică (în care numărul de particule A se conservă) fluxurile (de particule A) 
care vin şi care pleacă trebuie să fie aceleași. 
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Să considerăm acum medierea după direcții a expresiei (13 a), în cazul 
(0) = f = constant. Această medie este dată de 


Vol ) = ol, + bla, = - 


= = (: + 22-97) exp (3-22) E exp( 2 2)] exp (-iz) (16 a) 


Putem interpreta expresia de mai sus ca reprezentînd forma asimptotică 
a funcției de undă care descrie situația de împrăștiere în care unda sferică 
Yo joacă rolul undei incidente. Examinarea relației (16 a) arată că unda 
Vo(X, ) are atît o undă sferică convergentă, cît și o undă sferică divergentă. 
Dacă procesul de împrăștiere este elastic, valorile absolute ale amplitudinilor 
celor două unde țrebuie să fie egale. Aceasta conduce la condiția importantă 
pentru amplitudinea de împrăștiere / 


jura fa (16 b) 

Este convenabil de scris soluția generală a ecuaţiei (16 b) sub forma 
h 

= —— (e2i8 — 1 16 c 

Z zip ) (16 c) 


unde 5 este un număr real arbitrar. Mărimea 5 este numită defazaj. În general, 
defazajul 5 este o funcție de modulul p al impulsului. 


17. Să evaluăm cît de mare poate fi secțiunea eficace elastică în cazul 
unui proces de împrăștiere cu simetrie sferică. Secțiunea eficace diferențială 
este egală cu |/f|2 iar secțiunea eficace totală o, a împrăștierii elastice se obține 
integrînd secțiunea eficace diferențială după toate direcțiile. Avem deci (luînd 
în considerație relația (15 c)) 


= |ezia — 1 | (17 a) 


Pentru p fixat, această mărime ia valoarea maximă dacă 5 este de forma 


Th 
g, = — 


6= (i z unde n este orice număr întreg. Valoarea maximă este 


_ 


h 
(0,)maz = 1=(2) (17.b) 
5 
În sistemul natural de unităţi, în care îi = 1, se obține 
1 
(0.)maz = în 73 (17 c) 


Pentru un proces de împrăștiere căre are simetrie sferică, maximul 
secțiunii eficace este deci de (1/x) ori pătratul lungimii de undă de Broglie 
h]p a particulei incidente. Pentru impulsuri mici această 'secțiune eficace 
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poate fi foarte mare. Pe baza descrierii ondulatorii a împrăștierii se pot deci 
înțelege cu ușurință valorile mari ale secţiunilor eficace menţionate în para- 
graful 6, care au provocat, poate. mirarea cititorului. 


18. După cum am mai spus, defazajul 6 depinde de valoarea pa impul- 
sului incident. Deoarece energia incidentă E este o funcție monotonă de 5,. 
putem la fel de bine să considerăm pe 5 ca o funcţie de energie. 

Să scriem deci defazajul sub forma 3(£) pentru a sublinia că depinde 


de energie. De cîte ori defazajul ca funcție de energie ia una din valorile| n + - . 


secțiunea eficace ia valoarea maximă dată de relația (17b). Spunem că 
pentru o asemenea valoare împrăștierea este rezonanță. Să studiem compor- 
tarea amplitudinii de împrăștiere și a secțiunii eficace în imediata vecinătate 
a unei rezonanțe. Notăm energia la rezonanță cu E, și avem deci 6(E,) = 


=(m + F m, pentru un întreg n. 
Vom retranscrie (16 c) folosind relaţiile de definiție pentru cotangentă, 


i(6i8 —i8 
di ut, REL Mace a (18 a) 
sin 5 ei — e-id 


După cum cititorul se va convinge imediat, putem scrie 


N a h 1 

NE ae e aul 20803) Ne, acte a Paraul 18b 

dai >. 7 ceată) ie 

În punctul E = E, avem ctg [â(£4)] = 0. Putem deci dezvolta ctg [6(£)] 

în vecinătatea punctului E = E, după puterile lui (E — E). Reţinînd numai 
termenul liniar, avem 


ctelă(E)] = — 2(E — E (18 c) 


unde, conform unei convenţii consacrate, am notat derivata lui ctg [5(£)] 
în punctul E cu — 2/[. 

Vom presupune că în vecinătatea rezonanţei defazajul crește cu energia. 
Așadar, ctg [6(E)] descrește cu energia, iar parametrul I pe care l-am introdus 
în (18 c) este pozitiv. Introducînd expresia aproximativă (18 c) (care este 
valabilă doar în apropierea rezonanţei în (18 b), obținem 


E ÎL: MIER a 
As saca | fe 
și 
SP a E 1 e (ae) 


Pe (E —Eo+ (2 


Cititorul va recunoaște în relația (18 e) formula Breit-Wigner pentru cazul 
rezonanţei, dată de ecuaţia (21 d) din capitolul 3, pe care am demonstrat-o 
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acolo printr-o altă metodă. Mărimea T' este lărgimea rezonanței. În capitolul 
3 am interpretat nivelele excitate ca rezonanțe și vom menține și aici acest 
punct de vedere. Mărimea 4/[ = + este durata mijlocie de viață a stării 
excitate, care se manifestă ea însăși ca o rezonanță. 


CE ESTE O PARTICULĂ? 


19. Înainte de a continua să studiem problema interacțiilor dintre parti- 
cule, este bine să revedem conceptele noastre despre particule. Să ne imaginăm 
că încercăm să enunțăm atributele indispensabile ale unui membru al mulțimii 
particulelor. Într-un anumit sens,-o particulă este „un“ obiect unitar care are 
o identitate definită și care poate fi localizat într-o regiune limitată a spațiului, 
la un moment de timp dat. Particula este caracterizată prin: atribute fizice 
precise şi se poate face încercarea de a impune că ea trebuie să aibă o anumită 
masă, o anumită sarcină electrică, un anumit moment cinetic intrinsec etc., 
și că mai trebuie să fie stabilă atunci cînd se află singură în spaţiu. 


20. Cu aceste precizări vom admite ca particule protonul, electronul, pozi- 
tronul, neutrinii, fotonul și nucleele stabile. Această procedură de admitere 
ridică însă imediat anumite probleme. Atomii neutri, precum și toți ionii aflați 
în stările lor fundamentale, satisfac și ei criteriul și prirt urmare ar trebui și 
ei admiși în mulțimea particulelor. Aceleași consideraţii se aplică tuturor 
moleculelor și ionilor moleculari care se află în stările lor fundamentale așa 
că mulțimea noastră devine copleșitor de mare dacă includem în ea toate aceste . 
obiecte, ceea ce și trebuie să facem dacă vrem să fim consecvenţi. Pe de altă 
parte ar trebui să eliminăm un obiect cum este nucleul de radiu ?%Ra care 
emite particule alfa, pe baza faptului că nu este stabil. Acest lucru nu este 
satisfăcător deoarece trebuie să admitem că nucleul respectiv este aproape 
stabil (timpul de înjumătățire este de 1 622 ani), așa că, din punctul de vedere 
al unui chimist, atomul de radixf este la fel de stabil ca şi atomul de bariu. 
Mai rău încă, ar trebui să excludem neutionul. Or, neutronul este perechea 
protonului și îl considerăm ca una dintre pietrele de temelie ale nucleelor. Deși 
cînd este singur în spațiu neutronul se dezintegrează, în interiorul unui nucleu 
stabil el este la fel de stabil ca și protonul. Durata sa mijlocie de viață este 
de 17 minute, care este un timp foarte lung pe scara timpului din fizica nucle- 
ară sau atomică (adică este un timp lung în comparaţie cu 10-24 sau 10-8 
secunde). Într-o experiență în care fenomenul de studiat se petrece într-un 
interval de timp foarte scurt, în comparaţie cu cele 17 minute, neutronul 
se comportă întocmai ca o particulă stabilă. De exemplu, se pot efectua expe- 
riențe de difracție cu neutroni pe cristale. 
„Se poate reproșa criteriilor noastre de clasificare că se poate foarte bin 
întîmpla ca unele nuclee „stabile“ pe care le-am admis ca particule, să fie 
de fapt instabile, deși timpurile lor de viață sînt atît de mari încît nu ne-am 
dat încă seama de instabilitatea lor. Aceasta ar putea conduce la îndepărtarea 
ulterioară a unor obiecte pe care inițial le acceptasem ca particule. 
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21. Avînd în vedere cele de mai sus, ne dăm seama, ca oameni înzestrați 
cu bun simț, că trebuie să modificăm criteriile noastre de admitere în mulţi- 
mea particulelor. Vom admite acum și obiectele care sînt „doar puţin insta- 
bile“ şi, conform noilor reguli, vom accepta ca particule neutronul și nucleul 
de radiu. Aceasta înseamnă că înlăturăm și cerința ca particula să aibă masa 
bine precizată deoarece, după cum am aflat în capitolul 3, dacă un sistem 
are o durată mijlocie de viaţă r finită, atunci energia (în acest caz energia de 
repaus a particulei) este definită cu o incertitudine de ordinul 4/7. Cu alte 
cuvinte, dacă durata mijlocie de viață este 7, atunci incertitudinea asupra 
“masei de repaus trebuie să fie de ordinul 


Ş A PRL (21 a) 
7c2 


Pentru neutron incertitudinea este extrem de mică, fiind mai mică decât 
10-2 unităţi atomice de masă. 

22. Odată ce am renunţat la condiția de stabilitate absolută, ne este 
foarte dificil să hotărîm cît de instabilă poate fi o particulă. Miuonul are un timp 
de înjumătățire de aproximativ 10-* secunde care, deși la scară macroscopică 
este un timp scurt, la scară nucleară este un timp foarte lung. Același lucru 
este adevărat și pentru pionii cu sarcină electrică, care au timpuri de înju- 
mătățire de aproximativ 108 secunde. Aceste particule trebuie deci admise 
ca atare. Pionul neutru are o durată mijlocie de viață de ordinul a 10-16 se- 
cunde. Acest timp este încă mare în comparație cu 10-24 secunde și în plus 
pionul neutru este evident legat de pionii cu sarcină. În consecință admitem 
ca particulă şi pionul neutru împreună cu alte particule, cum sînt mezonii K 
și hiperonii. În general, duratele mijlocii de viață ale mezonilor K și hipero- 
nilor sînt de ordinul 10-10 secunde. De remarcat că incertitudinile corespun- 
zătoare maselor lor de repaus, așa cum sînt date de ecuaţia (21 a), rămîn 
foarte mici în comparație cu masele lor de repaus. 


23. Trebuie acum să hotărîm dacă vom admite ca particule toate stările 
excitate ale atomilor, moleculelor și nucleelor. În favoarea admiterii lor se 
poate argumenta că multe stări excitate au durate mijlocii de viață foarte 
mari în comparație cu durata mijlocie de viață a pionului neutru, și cu ade- 
vărat mari în comparaţie cu durata mijlocie de viață a neutronului. Unele 
dintre stările excitate se dezexcită prin emisie de particule materiale iar 
altele prin emisie de fotoni. Este oare corect să excludem stările excitate 


din moment ce admitem ca particulă „starea fundamentală“ a nucleului 
%%Ra care, de asemenea, se dezexcită prin emisia unei particule? 

Mai mult decît atît: poate că unii hiperoni ar trebui considerați ca „stări 
excitate“ ale nucleonului? (toţi hiperonii se dezintegrează în alte particule, 
dintre care una și numai una este un nucleon). Apreciem că față de aceste 
argumente, trebuie să admitem ca particule și „stările excitate“. 


24. În acest moment realizăm că numărul de particule a depășit cu mult 
cifra de un milion, ceea ce este neplăcut. Dacă intenţia noastră inițială a fost 
să formăm o mulțime restrînsă de particule „selecte“, această intenţie a fost 
deocamdată compromisă. Mai mult decît atît, ultima noastră concesie de 
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Fig, 24 A—-Curba care rezultă pentru reacţia ?Al + p — 2Si + y, extrasă dintr-un articol 
de K.J. Brostrâm, T. Huus și R. Tangen, „Gamma-Ray Yield Curve ot Aluminium Bombar- 
ded with Protons“, Physical Review 71, 661 (1947). Ordonata este o măsură a secţiunii eficace 
a reacției. Abscisa este energia cinetică a protonilor incidenţi, în keV, în sistemul de referință 
al laboratorului. Maximele ascuţite sint rezonanţe. Ele arată existenţa stărilor excitate în nucleul 
de siliciu produs prin reacţie (Prin bunăvoința publicaţiei The Physical Review). 


a admite „stările excitate“ ridică dubii serioase asupra întregii proceduri 
de admitere în familia particulelor. Pentru a înţelege aceasta, să considerăm 
determinarea experimentală a unei stări excitate, adică a unui nivel de energie 
situat deasupra stării fundamentale a sistemului. În capitolul 3 am explicat 
cum se manifestă s';ările excitate ca rezonanţe, în procesele de ciocnire. Un exem- 
plu este împrăştierea rezonantă a luminii pe un atom. Dacă” măsu- 
răm eficacitatea. atomului ca împrăștietor de lumină, în funcţie de frecvența 
luminii, găsim maxime pronunțate pentru frecvențele ce corespund diferen- 
țelor de energie dintre stările excitate și starea fundamentală. Acest fenomen 
nu se limitează însă numai la împrăștierea luminii: îl întîlnim și la împrăș- 
tierea particulelor materiale. Figura 24 A prezintă un exemplu. Ordonata 
este o măsură a secțiunii eficace, deci curba arată secțiunea eficace pentru 
absorbția protonilor pe aluminiu, măsurată experimental în funcție de energie. 
Maximele pronunțate ale secțiunii eficace indică poziția stărilor excitate în 
nucleul de. siliciu produs în reacție. 

Lărgimea I a maximului rezonanţei este o măsură a incertitudinii asupra 
energiei stării excitate corespunzătoare. Cît timp rezonanţele sînt foarte în- 
guste, interpretarea rezonanţelor ca manifestări ale stărilor excitate este cît 
se poate de clară. Am convenit deja că astfel de stări excitate reprezintă 
„particule“. Să privim acum figura 24 B care prezintă secțiunea eficace pentru 
împrăștierea pionilor pe protoni, ca funcţie de energie. Secţiunea eficace pentru 
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pioni pozitivi prezintă un maxim 
"pronunțat, precum și o ușoară 
„proeminență“ la energii mai 
mari. Secţiunea eficace pentru pi- 
oni negativi are trei maxime mo- 
derat de bine precizate. Corespund 
sau nu aceste maxime unor par- 
ticule? Cei mai mulți fizicieni în- 
clină să spună că da. Masele 
acestor „particule“ (?) sînt pur și 
simplu abscisele maximelor. 


25. Situaţia delicată pe care 
o avem de rezolvat este cum 
trebuie să facem delimitarea. De- 


sigur, nu vrem să spunem că orice 
mică „proeminență“ a unei curbe 
care reprezintă grafic o secțiune 
eficace în funcție de energie co- 
respunde unei particule, dar, pe 
de altă parte, orice regulă con- 
form căreia o rezonanță trebuie 


1,4 


12 1,6 


1,8 
Masa sistemului Tg (în BeV) 


Fig. 24B — Cele două curbe reprezintă secțiunea 
eficace observată la împrăștierea pionilor pozitivi 
şi negativi pe protoni. Ordonata este secțiunea efi- 
cace totală în milibarni iar abscisa este energia 
totală a pionului și a protonului în sistemul cen- 
trului de masă. Este convenabil de exprimat energia 
sub această formă deoarece poziția maximului 


proeminent corespunde direct masei „particulei“ 
sau a rezonanței. 

Remarcaţi maximele mari pentru energia de apro- 
ximativ 1,238 GeV. Această energia corespunde 
unei energii cimetice a pionului de aproximativ 
195 MeV în sistemul de referință al laboratorului, în 
care pionul incident ciocnește un proton în repaus. 
Am notat rezonanțele prin simbolul Na. În lite- 
ratură se folosește deseori și notația A (1238). 


să fie „suficient“ de îngustă pen- 
tru a putea fi acceptată ca defi- 
nind o particulă, este întrucîtva 
arbitrară. Cu alte cuvinte: dacă 
un obiect urmează să fie admis 
în familia particulelor atunci du- 
rata sa mijlocie de viaţă nu poate 
fi prea mică, dar cum facem de- 


limitarea? 

Să reexaminăm obiectivul nostru. Poate că nu se e ta nimic încercînd 
să definim precis ce înțelegem în general printr-o particulă. Încercările noastre 
ne-au condus la o clasă de obiecte cu milioane de membri, conținînd, printre 
multe alte particule, obiecte atît de distincte calitativ cum sînt pionii 
și moleculele de proteine. Conform limbajului obișnuit toate aceste obiecte 
pot fi numite particule dar cu greu ne putem aștepta să aflăm ceva profund 
despre interacțiile fundamentale dacă încercăm să tratăm la fel pionii ca și 
moleculele de proteine. Evident, unele dintre particule sînt sisteme compuse 
și trebuie să le descriem teoretic ca atare: trebuie să le „explicăm“ în funcţie 
de interacțiile lor și de cei mai elementari constituenți ai lor. 

Din punct de vedere practic putem să ne gîndim la o ierarhie a parti- 
culelor elementare, din ce în ce mai numeroase. Depinzind de tipul de feno- 
men fizic, dorim să modificăm conceptul de „constituenți elementari“. Se obiș- 
nuiește să se spună că o moleculă este o stare legată a atomilor, că un atom 
este o stare legată a unui nucleu și a unui număr de electroni și că un nucleu- 
este o stare legată a protonilor și a neutronilor. Evident, protonul, neutronul 
şi electronul nu sînt, în nici un fel, stări legate sau ceva asemănător: ei ar 
putea foarte bine să fie printre particulele elementare propriu-zise. Ca atare, 
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Tabelul 26 A 


Particula 


e- electron 
et pozitron 
u” miuoni 


pt 
vw neutrin — e 
%, antineutrin — e 


Particula 
mt pioni cu sarcină 


- 139,60 


m” pionul neutru 134,98 


K+ mezoni K 


K- cu sarcină 493,8 


Ko mezoni K (K, 


Ko neutrui |LK, 


7 mezonul eta 


Miuonii sînt instabili și se dezintegrează 
prin reacția pt—et+y+V. (Unul. din 
neutrini este presupus neutrin —y iar ce- 
lălalt neutrin—e.) 

Durata mijlocie ds viață a miuonilor este 
de 2,20 x 10-€ s. Celelalte particule sînt 
stabile. Toţi leptonii au momentul cinetic 
de spin 1/2. - 


Tabelul 26 B 


Principalele mase de 


Timpul de viață 
s dezintegrare 


2,61 x 10% 
0,89 x 10-1e 


1,23 x 10% 


0,87 x 10-10 


5,68 x 10-8 


3 
E IX 40 
>7.X 10-81 


Mezonii de mai sus au momentul cinetic de spin și numărul barionic zero. Cei doi mezoni 
neutri K, K* şi K* se dezintegrează ca și cum ar fi un „amestec“ a două particule K, și Ks 
cu timpuri de viață diferite și mase foarte apropiate. 


Tabelul 26 C 
Octetul barionie princițal i 


Masa MeV Timpul i viaţă 


938,256 
939,550 


1115,58 


Particula | Principalul mod de 


dezintegrare 


p proton 
n neutron 


stabil 
1,01 x 10 


2,51 X 10-10 


E Da a me m Aia pey 
A  hiperonul lumbda 


+ 1189,47 0,81 x 10-10 


hiperoni sigma 
Ze ; 1192,56 
di 1497,h4 


< 40-a 
1,65 X 40-10 
3,0 x 10-12 
4,7 X 40-10 


E particule de 
E- cascadă 


1344,7 
1324,2 


Toate aceste particule au momentul cinetic de spin 1/2 şi numărul barionic +1. Există 
un octet antibarionic care constă din antiparticulele particulelor de mai sus. Antiparticulele au 
aceleași mase, spini şi timpi de viață dar sarcini și numere barionice opuse. 
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d Ei aug 


Masa (în MeV) 


mă | 0 +1 
Sarcina electrică 


Fig. 27 A — Spectrul de masă al octetului 
mezonic căruia îi aparțin pionii și mezonii 
K. Toate aceste particule au numărul bario- 
nic și momentul cinetic de spin 0. Cei 
doi mezoni K neutri, KO şi K", indicaţi în 
diagramă print-o linie dublă, au aceeași 
masă în limita de precizie a reprezentării 
de mai sus. Perechile particulă-antiparti- 
culă sint plasate simetric față de linia. ver- 
ticală ce corespunde sarcinii 0. Particulele 


Ă. 0 apa 
Sarcina electrică 


Fig. 27 B — Spectrul de masă al octetului 
barionic căruia îi aparțin protonul (p) şi 
neutronul (n). Toate aceste particule au 
numărul barionic + , iar momentul cinetic 


de spin 2 Diagrama poate fi interpretată 


ca o diagramă de nivele care prezintă cele 
opt stări diferite ale „partilculei generale“ 
asociate acestui multiplet. 


10 şi 7 sînt propriile lor antiparticule. KO 
este antiparticula lui /0 


într-o teorie fundamentală, protonii, neutronii și electronii sînt obiecte de 
interes deosebit. 


26. Să considerăm submulțimea particulelor elementare (adevărate?). 
Primul criteriu va fi acela că nu vom admite în această mică și mult mai 
exclusivistă mulțime nici un obiect care este „evident compus“. În capitolul 
1 am discutat unele criterii experimentale pentru natura compusă sau ele- 
mentară a unei particule. Toţi atomii, toate moleculele și toate nucleele mai 
grele decît protonul sînt evident particule compuse și prin urmare sînt excluse 
din noua mulțime. Rămiîn atunci cam o sută de particule „care nu sînt evident 
compuse“. Admitem ca particule elementare protonul, neutronul, antipro- 
tonul, antineutronul, hiperonii cu durată mijlocie de viață mare împreună 
cu antiparticulele lor, pionii, mezonii K, miuonii, neutrinii, electronul și 
pozitronul, fotonul. Exceptînd protonul, antiprotonul, electronul, pozitronul, 
fotonul și neutrinii, toate celelalte particule elementare sînt instabile dar 
avind în vedere discuția anterioară, nu vom pretinde stabilitatea absolută 
ca o condiție obligatorie de admisibilitate. 

Particulele elementare se împart în patru clase. Fotonul este unicul 
membru al primeia dintre acestea. Celelalte clase sînt constituite din Je/tom, 
mezoni şi bariomi (incluzind antibarionii). Tabelele 26 A—C indică unele 
dintre cele mai importante proprietăţi ale leptonilor şi celor mai importanți 
mezoni și barioni. * 
= Nomenclatura pentru particulele elementare pare să fi fost inventată pentru a da 
subiectului un iz de greacă veche. Deși cunoștințele autorului asupra limbilor clasice sînt foarte 
limitate, el are motive întemeiate să presupună că principiile lingvistice pe care se bazează 
construcția termenilor care sună „grecește“ nu sînt întrutotul corecte. 
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27. Mezonii şi barionii tabe- 
laţi în tabelele 26 B—C sînt pre- 
zentaţi în figurile 27 A—B în 
diagrame mult asemănătoare dia- 
gramelor nivelelor de energie dis- 
cutate în capitolul 3. Fiecare păr- 
ticulă este reprezentată printr-o 
linie orizontală scurtă pe un grafic 
în care ordonata este masa de 
repaus (în MeV) iar abscisa este 
sarcina electrică. (Centrul liniei 
indică sarcina particulei.) 

Conform ideilor actuale, dia- 
gramele particulelor trebuie con- 
siderate ca fiind întru totul ana- 
loge cu diagramele nivelelor de 
energie ale atomilor. - 


Fiecare diagramă corespunde 
unui „multiplet“ de particule, 
înrudite care pot fi considerate, 
într-un fel, ca stări diferite ale 
particulei „generale“ a multiple- 
tului. 


Figura 27 C arată multiple- 
tul antibarionic de opt particule 
care sînt antiparticulele celor opt 
barioni din figura 27 B. Anti- 
particulele mezonilor arătați în 
figura 27 A sînt conținuți în ace- 
eași diagramă: spunem că octetul 


Fig. 27 D — Diagrama nivelelor care pre- 
zintă un multiplet de zece barioni și care 
include cele mai importante rezonanţe care 
se întilnesc la împrăștierea pion-nucleon 
(vezi figura 24 B pentru secţiunile eficace 
pion-nucleon). În diagramă rezonanţele 
sînt notate N$,. (Pentru aceste particule 
în literatură se mai foloseşte şi simbo- 
lul A). Toate particulele prezentate au 
numărul barionic +1 iar momentul cine- 
tic de spin 3/2. 

Regularităţile din diagrama de mai sus 
sînt frapante. În momentul de faţă nu pot 
fi bine înţelese toate amănuntele. In- 
cluderea rezonanţelor pion-nucleon într- 
un multiplet de zece particule poate fi 
înţeleasă pe baza principiului de sime- 
trie cunoscut sub numele de modelul 
octet.  Particula  omega-minus a fost 
într-adevăr anticipată teoretic înainte 
de a fi fost descoperită experimental. 
Durata mijlocie de viaţă a acestei parti- 
cule este 1,5 X 10-10, Toate celelalte parti- 
cule din diagramă au timpuri de viaţă 
extrem de scurte. 


1,3 
$ 1,2 
O 
i EI 
10 
0,9 
sai 0 pl 
Sarcina electrică 


Fig. 27 C — Spectrul de masă al octetului anti- 
barionic care constă din antiparticulele particulelor 
arătate în figura 27 B. Toate particulele din mul- 
tipletul din dreapta au numărul barionic — 1 iar 
: al 

momentul cinetic de spin d 

Dacă diagrama barionică este reflectată față de 
linia verticală ce corespunde sarcinii 0, se obține 
diagrama antibarionică, și viceversa. 


1,7 9- 
1,6 
— 0 
Ea F1/a 
1,5 
5 
e) 
= 
- 0 
3 14 Y, Y în 
pi 
1,3 


A> *0 *+ ++ 
Na Nasa Nae O Nae 


zi | 
Sarcina electrică 


3 | +2 
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mezonilor este anticonjugat. Pionul negativ este deci antiparticula pionului 
pozitiv, iar mezonul K negativ este antiparticula mezonului K pozitiv. 

Particulele notate K, și Xp formează o pereche particulă-antiparticulă. 
Pionul neutru și mezonul eta sînt propriile lor antiparticule. 

Figura 27 D arată multipletul celor zece barioni care conține rezonanța 
notată N» din figura 24 B. Statutul acestor particule (rezonanțe) este 
oarecum neclar, dar cei mai mulți fizicieni sînt dispuși în momentul de față 
să le considere ca particule elementare. 


28. Interacţiile care apar în natură sînt clasificate în interacții tari („for- 
țele nucleare“ aparțin acestei clase), interacții electromagnetice, înteracții slabe 
și înteracții gravitaționale. Toţi mezonii, barionii și antibarionii interacțio- 
nează tare între ei. Fotonul și leptonii nu sînt afectați de interacţiile tari: com- 
portarea lor este guvernată de interacţiile electromagnetice și slabe. Parti- 
culele care interacționează tare (care astăzi deseori sînt numite hadrom) 
participă și la interacţiile electromagnetice și slabe. Multe din particulele 
instabile se dezintegrează prin interacții slabe și în consecință au durate 
mijlocii de viață foarte mari pe scara de timp nucleară. 

Interacţiile particulelor elementare sînt guvernate de cîteva legi de con- 
servare foarte exacte și de principii de simetrie. Una din aceste legi de con- 
servare afirmă că sarcina electrică totală se conservă în toate interacțiile.* 
Există o lege de conservare asemănătoare pentru mumărul bariomic. Dacă 
atribuim fotonului, leptonilor și mezonilor numărul barionic zero, barionilor 

din tabelul 26 C numărul barionic + 1, iar antibarionilor corespunzători 
numărul barionic — 1, atunci putem afirma că numărul barionic total se con- 
servă în toate interacţiile. Într-un fel acest principiu „explică“ stabilitatea 
protonului. Deoarece el este cel mai ușor dintre barioni, protonul nu se poate 
dezintegra în oricare alte particule fără a încălca principiul de conservare. 


29. Se consideră că cele două legi de conservare pe care le-am menţionat 
sînt respectate în toate interacţiile. Se cunosc și alte legi de conservare care 
par a fi caracteristice diferitelor tipuri de interacții. Un exemplu îl constituie 
conservarea în interacțiile tari și electromagnetice a ceva cunoscut sub numele 
de hipersarcină. Fiecărei particule care interacționează tare i se poate atri- 
bui un număr cuantic de hipersarcină (care este un întreg) astfel încît hiper- 
sarcina să se conserve întotdeauna în procesele tari şi electromagnetice. 

Hipersarcina nu se conservă însă în interacţiile slabe. Diagramele din 
figurile 29 A—D indică numerele cuantice de hipersarcină atribuite particu- 
lelor care interacționează tare. 

Se consideră exemple care ilustrează implicaţiile conservării hipersar- 
cinii. Reacţia 


m += KO + AO 


(29 a) 
0 (+1) (+1) (0) 


este permisă de principiul conservării hipersarcinii și este bine cunoscut că 
se produce cu ușurință ori de cîte ori pionii negativi care au energie sufi- 


* Conservarea sarcinii electrice este un principiu fundamental] al teoriei electromagnetice. 
Pentru amănunte vezi cursul de fizică de la Berkeley, vol. II, Electricitate și magnetism, pag. 4. 
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cientă se ciocnesc cu protonii. 
(Numerele de sub simbolurile 
particulelor indică hipersarcinile 
lor.) Reacţia 


Tm +p—m+ A0 
(0) (+1) (0) (0) 


este interzisă de principiul con- 
servării hipersarcinii. În parti- 
cular, de aici rezultă că o parti- 
„culă lambda nu poate fi produsă 
într-o ciocnire pion-proton decît 
dacă există suficientă energie 
disponibilă pentru crearea mezo- 
nului K prin reacția (29 a). Re- 
acția (29 b) nu a fost niciodată 
observată. Reacţia 


(29b) 


Ia a 
(+5 (49100) (+) 


este de asemenea interzisă. Într- 
adevăr, după cum este bine sta- 
bilit experimental, ea nu se în- 
tîlnește în natură ca interacție 
tare. 

Unul din modurile de dezin- 
tegrare ale particulei lambda este 


No m+ 


(29 d) 
(0) (0) (+1) 


a 
3 


—1 0 +1 +2 
A treia componentă a spinului izotopic I, 


Fig. 29 A — Diagramă care arată sarcina electrică 
și hipersarcina particulelor din octetul mezonic al 
cărui spectru de masă apare în figura 27 A. Hiper- 
sarcina totală se conservă în orice interacţie tare 
sau electromagnetică. Sarcina totală se conservă 
în toate interacţiile. 

Diagrama devine deosebit de atrăgătoare dacă par- 
ticulele sînt reprezentate într-o rețea hexagonală, 
ca mai sus. Într-o asemenea reprezentare, din con- 
sidezente de simetrie, modelul octet prevede că 
diagrama trebuie să fie așa cum este reprezentată. 
În particular, teoria prevede două particule în 
centrul diagramei, în acest caz particulele m* și . 
Pe abscisă se exprimă un alt număr cuantic des 
folosit, numit a treia componentă a spinului izo- 
topic. Această mărime (notată cu /,) se conservă, 
de asemenea, în toate interacţiile tari și electro- 
magnetice. 

'Toate particulele din diagramă au numărul barionic 
şi momentul cinetic de spin zero. 


care încalcă conservarea hipersarcinii. După cum indică rata relativ scăzută 
cu care are loc această dezintegrare, reacția se datorează interacțiilor slabe. 
Explicația pentru durata mijlocie de viață mare (o durată mijlocie de viață 
de 10-40 s este mare pe scara de timp „nucleară“) a particulei lambda constă 
din aceea că legile de conservare ale numărului barionic și hipersarcinii împie- 
dică dezintegrarea ei pe altă cale decît prin interacţii slabe. 


30. Diagramele din figurile 29 A—D reflectă proprietățile observate 
experimental ale diferitelor particule elementare. Ele sînt foarte pregnante 
și este evident că întrezărim aici simetria ascunsă a naturii. Rămînem cu 
aceeași impresie dacă privim diagrama nivelelor din figura 27 D: remarcăm 
distanțarea deosebit de regulată a nivelelor. 
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Hipersarcina Y 


dl 0 = —2 


+2 


0 sl 0 a pă | +2 


A treia componentă a spinului izotopic I3 


Fig. 29 B — Diagrama ae simetrie pentru 
octetul barionic căruia îi aparţin protonul şi 
neutronul. "Trebuie înţeles clar că diagrama 
particulelor într-o reprezentare a hipersar- 
cinii în funcţie de sarcina electrică se obţine 
din valorile acestor mărimi observate ezpe- 
rimental. 


Prin urmare diagrama exprimă rezultate: 


experimentale care se potrivesc însă foarte 
frumos în cadrul teoriei de simetrie a mode- 
lului octet. De remarcat că structura octe- 
tului barionic este întru totul asemănătoare 


e) 0 +1 +2 


Iza 
A treia componentă a spinului izotopic I+ 


Fig. 29 C — Diagrama de simetrie a octe- 
tului antibarionilor ce corespund barionilor 
arătaţi în figura 29 B. Antiparticulele sint 
indicate prin bara de deasupra simbolului 
particulelor. Toate particulele indicate în 
diagramă au numărul barionic —1 și mo- 
mentul cinetic de spin 1/2. 

O antiparticulă are sarcina și hipersarcina 
opuse particulei care îi corespunde. 


structurii octetului mezonic din figura 29 A. 
'Toate particulele de mai sus au numărul 
barionic +1 iar momentul cinetic de 
spin 1/2. 


În acest moment avem o înțelegere foarte limitată a ceea ce „se regă- 
sește în spatele“ tuturor acestor simetrii și regularități descoperite experi- 
mental. Există însă o teorie fenomenologică (cunoscută sub numele de mode- 
lul octet) a diagram'lor de simetrie din figurile 29 A—D. Pe baza acestei 
teorii pot fi găsite toate diagramele de simetrie Posibile și putem spune o serie 
de lucruri despre particulele asociate diagramelor. Cea mai spectaculoasă 
confirmare a acestei teorii a provenit din verificarea experimentală a pre- 
viziunii antetioare a lui Murray Gell-Mann în legătură cu existența parti- 
culei* notată în figurile 27 D și 29 D prin simbolul Q0-. 


31. Particulele elementare pe care le-am menţionat (și încă cîteva) par 
să fie toate „la fel de elementare“: nici una dintre ele nu pare a fi „compusă“. 
Totuși, o serie de fizicieni au presupus că ar putea exista entități mai ele- 
mentare. Astfel, Gell-Mann a sugerat că mezonii și barionii ar putea fi sis- 
teme compuse, alcătuite din particule necunoscute pînă în prezent, pentru 
care el a propus denumirea de guarci : Nu este vorba de o presupunere năs- 


= V.E. Barnes et a]., „Observation of a Hyperon with Strangeness Minus Three “ Physica] 
Review Letters 12, 204 (1964) (poate fi menţionat că acest articol are 33 de autori!). 
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—2 =] 1) +1 +2 
A treia component a spinului izotopi ], 


Fig. 29 D — Diagrama de simetrie a decu- 
pletului barionic căruia îi aparţin princi- 
palele rezonanţe pion-nucleon. Diagrama 
arată hipersarcinile atribuite particulelor 
din decuplet. Masele acestor particule sînt 
arătate în figura 27 D. 


trușnică: Gell-Mann a observat că 
anumite proprietăți ale mezonilor și 
barionilor, și în particular principi- 
ile de simetrie care guvernează in- 
teracţiile lor, ar putea fi explicate 
într-un mod elegant, dacă quarcii 
(și antiquarcii) ar exista într-adevăr. 


+1 +2 
A treia componentă a spinului izotopic 1, 


Fig. 81 A — Dacă există într-adevăr cuarci, 
conform modelului octet ei ar trebui să aibă o 
diagramă de simetrie ca cea de mai sus. Toate 
particulele acestui triplet ar trebui să aibă 
numărul barionic +1/3 iar momentul cinetic de 
spin, probabil, 1/2. De reţinut că două dintre 
particule posedă sarcina —1/3 pe cînd cea de 
a treia are sarcina electrică +2/3. 'Tripletul 
corespunzător al anticuarcilor are o diagramă 
de simetrie care se obţine din diagrama de mai 
sus printr-o oglindire faţă de linia ce corespunde 
sarcinii electrice zero. Antiquarcii ar avea nu- 
mărul barionic —1/3. Mezonii din octetul ară- 
tat în figura 29 A ar putea fi priviţi ca stări 
legate ale unui quarc și unui antiquarc. Barionii 
din octetul arătat în figura 29 B ar putea fi 
pin ca stări legate a trei cuarci. 

acă teoria cuarcilor are vreo legătură cu 
realitatea, atunci ar trebui să existe cel pain o 
particulă stabilă cu sarcină electrică fracţio- 
nară. Nu s-a detectat experimental o asemenea 
particulă şi s-ar putea foarte bine întîmpla ca 
nici să nu existe particule cu sarcina fracţio- 
nară. Pină în momentul de faţă ideea quarcilor 
este doar o ipoteză. 


Conform ideilor lui Gell-Mann, aceste particule ar avea sarcinile electrice 
+ e/3 şi + 2e/3, unde e este sarcina protonului, iar sub acest aspect quarcii 
ar diferi pregnant de toate particulele cunoscute. Diagrama de simetrie pen- 
tru quarci este dată în figura 31 A. 

S-au făcut încercări pentru descoperirea quarcilor, dar pînă în prezent 
nu s-a găsit nimic. În comparaţie cu nucleonii, quarcii trebuie să fie foarte 
grei, altminteri ei ar fi fost „observați“ în experimentele cu acceleratoare de par- 
ticule. De aici putem trage concluzia că dacă un nucleon este într-adevăr o stare 
legată de (trei) quarci, atunci energia de legătură trebuie să fie foarte mare 
în comparaţie cu masa nucleonului. Nucleonul ar fi deci un sistem foarte 
strîns legat și sub acest aspect el va diferi radical de sistemele legate cu care 
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ne-am obișnuit, cum ar fi atomii, nucleele și moleculele (energia de legătură 
a unui atom, a unei molecule sau a unui nucleu este mică în comparaţie cu 
energia de repaus a sistemului.) Prin urmare, este mai prudent să spunem 
că dacă într-o zi S-ar putea constata că nucleonii sînt particule compuse, 
atunci cu siguranță că ei nu sînt compuși în același sens în care, de exemplu, 
deuteronul este o particulă compusă. 


IDEILE FUNDAMENTALE ALE TEORIEI CUANTICE 
A CÎMPULUI 


32. În continuare să considerăm unele încercări teoretice de a înțelege 
interacția particulelor. Vom urma ideea, la care am ajuns în paragraful 9, 
că fenomenul de împrăștiere trebuie privit ca o manifestare a interacției 
dintre unde. Ideii clasice a două particule care acționează una asupra celei- 
lalte, îi corespunde în mecanica cuantică ideea că interacționează pachetele 
de unde de Broglie ale particulelor. Ce se înțelege prin aceasta? Înseamnă că 
prezența pachetului de unde de Broglie a umeri particule influențează pro- 
pagarea pachetului de unde de Broglie a celeilalte particule. Aceasta se poate 
întîmpla numai dacă mediul prin care se propagă pachetele de unde de 
Broglie este neliniar, adică mediul „răspunde“ neliniar. Într-un mediu liniar, 
pentru care propagarea undelor este descrisă de o ecuație diferențială /mară, 
orice superpoziție liniară de două unde este tot o undă posibilă, iar prezența 
unei unde nu afectează comportarea celeilalte unde. 


33. Să discutăm natura widulm, sau a spaţiului gol. Cînd s-a dezvoltat 
teoria cîmpului electromagnetic, în secolul al nouăsprezecelea, vidul era cunos- 
cut sub altă denumire, și anume cea de „eter“. Cînd considerăm unde în pro- 
pagare este normal să ne întrebăm ce „oscilează“, iar un fizician din secolul 
trecut ar fi răspuns că ceea ce oscilează este eterul. Comportarea undelor 
electromagnetice în eter este descrisă de ecuaţiile lui Maxwell. Apărea natu- 
ral ca fizicienii timpului să încerce să înțeleagă electromagnetismul cu aju- 
torul modelelor mecamice și să considere undele electromagnetice ca pe ceva 
asemănător undelor elastice într-un solid. 

S-au făcut multe eforturi pentru elaborarea unor asemenea interpretări. 
Cu siguranță că proprietăţile mecanice ale eterului se deosebeau radical de pro- 
prietățile oricărui corp solid sau fluid obișnuit, dar acest fapt nu constituie 
în sine o obiecție împotriva teoriei. 

Pe baze epistemologice se pot însă ridica obiecții serioase împotriva 
teoriei mecanice a eterului: considerarea proprietăților mecanice ale eterului 
este inutilă și nu aduce nimic nou la înțelegerea electromagnetismului. Ecua- 
ţiile lui Maxwell, prin ele însele, fără nici o interpretare mecanică, ne dau 
totul despre orice fapt cu semnificație experimentală din teoria electromag- 
netică clasică. De exemplu, dacă vrem să descriem propagarea undelor radio 
de la o antenă la alta, este suficient să rezolvăm ecuaţiile lui Maxwell cu con- 
dițiile la limită corespunzătoare și nu are nici o importanță dacă dispunem 
sau nu de un model mecanic pentru propagarea undei. Treptat, fizicienii 
au ajuns la concluziz. că pentru studiul electromagnetismului ceea ce are 
importanță sînt ecuaţiile lui Maxwell. În consecință, încercările de a construi 
modele mecanice au fost abandonate și s-a admis că întrebarea despre „ce 
oscilează de fapt“ este lipsită de sens. 
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34. Dezvoltarea teoriei relativității speciale a grăbit mult prăbușirea 
teoriei înecanice a eterului. Să ne reamintim cauzele. Dacă eterul are pro- 
prietăți cît de cît asemănătoare cu cele ale unui solid obișnuit sau fluid, atunci 
cu siguranță ne putem aștepta să existe un sistem de referință inerţial față 
de care eterul să fie, cel puțin local, în repaus. Pe de altă parte, orice experi- 
ment pare să indice că mu există nici o posibilitate de determinăre a unei 
stări absolute de mișcare față de eter: toate sistemele de referință inerțiale 
sînt echivalente între ele. Desigur că această ultimă afirmaţie este o piatră 
de temelie a teoriei relativității restrînse. Dacă ea este adevărată, ceea ce 
nu punem la îndoială, rezultă că eterul în mișcare are aceleași proprietăți 
fizice ca și eterul în repaus și este vorba de o proprietate străină oricărui solid 
obișnuit sau fluid. Avînd în vedere această proprietate, principial „nemecanică“, 
a eterului, apare ca lipsit de sens să încercăm să-i atribuim alte proprietăți 
mecanice. 


35. În prezent eterul mecanic a fost complet eliminat din lumea fizicii 
și însuși cuvîntul „eter“, din cauza semnificațiilor sale „defectuoase“, nu 
mai apare în textele cărților de fizică. În schimb vorbim ostentativ despre 
„vid“, marcînd prin aceasta lipsa noastră de interes în legătură cu mediul 
prin care se propagă undele. Atunci cînd studiem undele electromagnetice 
sau undele de Broglie, nu ne mai întrebăm ce „oscilează de fapt“. Tot ceea 
ce dorim să realizăm este să formulăm ecuații de undă pentru aceste unde şi 
să putem prevedea fenomenele observabile experimental. După cum am mai 
spus deja, ecuaţiile de undă trebuie să fie neliniare dacă ele urmează să descrie 
particule în interacție. Formularea unor asemenea ecuații de undă și obți- 
nerea din aceste ecuaţii a unor previziuni verificabile experimental constituie 
obiectivele teoriei cuantice a cîmpului, despre care am spus că este teoria funda- 
mentală a particulelor elementare. În această teorie undele sînt descrise prin 
cîmpuri cuantice şi, într-un anumit sens, teoria este o generalizare cuantică 
a teoriei clasice a cîmpului. 

Ideea descrierii particulelor care interacționează cu ajutorul cîmpurilor 
cuantice este atrăgătoare în multe privințe și putem încerca să înțelegem 
întocmai principalele aspecte ale acestei teorii. O discuție completă necesită 
însă un aparat matematic complex de care nu dispunem în momentul de 
față, prin urmare sîntem obligați să omitem detaliile. 


36. Să considerăm cît mai general problema descrierii interacției a două 
(sau a mai multe) particule. Pentru a ne lămuri mai bine, să considerăm 
problema mai întti în cadrul fizicii clasice. Într-o teorie nerelativistă am putea 
introduce forțe dependente de poziţie, care se exercită între particule. Forța 
care acționează asupra unei particule depinde de poziția particulei respective, 
precum și de poziţiile tuturor celorlalte particule la același moment de timp. 
În acest caz acțiunea forței este instantanee: dacă se modifică brusc poziția 
unei particule, modificarea corespunzătoare a forței este resimțită instan- 
taneu de cealaltă particulă. 

Considerăm că orice teorie fundamentală a naturii trebuie să fie în acord 
cu principiile teoriei relativității restrînse. Observăm că o interacție de tipul 
celei descrise mai sus este în contradicţie flagrantă cu aceste principii. Nici 
un semnal nu se poate propaga cu o viteză mai mare decît c, deci acțiunea 
unei forțe nu poate fi instantanee. Dacă poziția, sau starea de mișcare a unei 
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Fotografie luată în 
camera cu bule şi 
care arată producerea 
și dezintegrarea unei 
particule antisigma-ze- 
ro. Desenul din dreapta, 
de sus, arată reacţiile şi 
identifică diferite dire. 
Particulele neutre (re- 
prezentate în schiţă prin 
linii punctate) desigur 
că nu lasă urme vizi- 
bile. Direle particulelor 


„cu sarcină electrică sînt 


curbate deoarece camera 
se află într-un cîmp mag- 
netic perpendicular pe 
planul figurii. 

Reacţia de producere 
a particulelor” antisig- 
ma-zero şi lambda, ca 
rezultat al ciocnirii 
unui  antiproton cu 
un proton, este o 
interacţie tare. În 
urma unei  interacţii 
electromagnetice, parti- 
cula antisigma-zero se 
dezintegrează într-o par- 
ticulă antilambda și o 
cuantă gamma. Toate 
celelalte procese de 
dezintegrare care se 
observă în figură con- 
stituie manifestări ale 
dezintegrărilor slabe. 
(Fotografia prin amabi- 
litatea lui Lawrence 
Radiation Laboratory, 
Berkeley.) 


particule se modifică brusc, trebuie Rezervor de expansiune pa. Ventil de destindere 


să treacă un anumit timp pînă 
cînd modificarea este resimțită 
de cealaltă particulă, iar timpul 
minim care trebuie să treacă 
este timpul necesar unui semnal 
luminos ca să se propage între 
cele două particule. 

Formularea unei teorii rela- 
tivist invariante a particulelor 
clasice în interacție nu este de- 
loc o problemă simplă. Este ne- 
cesară modificarea profundă a 
ideii nerelativiste despre acțiu- 
nea instantanee la distanță. 


Rezervor vidat 
Recipient cu H, lichid 


Închizător 
37. Un mod posibil de a ieși Becuri 
din încurcătură constă din in- 
troducerea noțiunii de cîmp (cla- 
sic). Fiecare particulă este sursa 
unui cîmp care se poate propaga 
în spaţiu, dar niciodată cu o 
viteză mai mare decît c, iar 
acest cîmp poate influența miș- 
carea celorlalte particule. Într-o 
teorie relativistă clasică de acest 
tip sîntem deci conduși să consi- 


Schema unei camere cu bule cu hidrogen lichid. 
Camera este activată printr-o descreştere bruscă a 
presiunii hidrogenului lichid. Temperatura lichi- 
dului este deasupra punctului de fierbere la pre- 
siune redusă dar fierberea nu începe imediat: pentru 
un scurt interval de timp lichidul rămîne în stare 


derăm atât particulele cît și cîm- 
purile. Interacția particulelor cu 
sarcină electrică prin intermediul 
_cîmpului electromagnetic este un 
exemplu de astfel de teorie: sar- 
cinile sînt sursele cîmpului elec- 
tromagnetic iar cîmpul electro- 
magnetic, la rîndul său, influen- 
țează mișcarea particulelor cu 


de supraîncălzire. "Trecerea prin lichid a particulelor 
încărcate cu sarcină electrică provoacă vaporizarea 
locală în lungul drumului. Se formează o diră vizi- 
bilă care constă din bule foarte fine de gaz și care 
este fotografiată cu un dispozitiv situat deasupra 
camerei cu bule. Apoi presiunea este din nou mărită 
şi toate urmele dispar. Camera cu bule este astfel 
pregătită pentru viitoarea expunere. (Jlustraia 
prin amabilitatea lui Lawrence Radiation Laboratory, 


sarcină. Berkeley.) 


38. Să considerăm acum problema interacției particulelor din alt punct 
de vedere. Într-o teorie clasică nerelativistă în care interacția este descrisă 
printr-o forță care acționează instantaneu la distanță, comportarea viitoare 
a unui sistem izolat format din mai multe particule este unic determinată 
dacă se cunosc poziţiile și vitezele tuturor particulelor la un moment dat 
de timp. Cu alte cuvinte, dacă sînt prezente N particule, atunci starea de 
mișcare a sistemului este determinată de 6 N parametri: sistemul are un 
număr finit de grade de libertate. Pe de altă parte, într-o teorie relativistă 
în care interacția este descrisă printr-un cîmp, nu este suficient să specificăm 
numai pozițiile și vitezele tuturor particulelor la un moment dat de timp. 
Trebuie să specificăm de asemenea și starea cîmpului. Teoria electromagnetică 
clasică ilustrează foarte clar acest lucru: cîmpul electromagnetic nu este 
unic determinat numai prin poziţiile și vitezele la un moment dat de timp 
ale tuturor particulelor cu sarcină. Printre condiţiile inițiale trebuie să inclu- 
dem specificarea cîmpurilor electric și magnetic pretutindeni în spațiu. Descrie- 
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rea stării cimpului electromagnetic necesită însă un număr infinit de parametri 
iar sistemul nu mai este un sistem cu un număr finit de grade de libertate. 
Aceasta constituie, evident, o deosebire profundă între teoriile relativistă 
și nerelativistă. 


li 


39. Există și o altă proprietate a teoriei relativiste (clasice) pe care 
trebuie să o remarcăm: o parte din energia totală a sistemului aparține, la 
orice moment de timp, cîmpului. Întotdeauna trebuie să se întîmple așa 
într-o teorie în care interacția este mijlocită prin intermediul cîmpului. De 
exemplu. să considerăm două particule, A și B, care interacționează între ele. 
Să presupunem că particula A suferă o ciocnire bruscă cu o a treia particulă C, 
care nu interacționează direct cu B. Starea de mișcare a lui A se va modifica 
și în intervalul de timp corespunzător această modificare se va manifesta 
printr-o modificare a cîmpului datorat particulei A în punctul în care se 
găsește particula B. Starea de mișcare a particulei B se va modifica eventual, 
în particular energia cinetică a particulei poate să varieze. Prin intermediul 
cîmpului există deci un schimb de energie între particulele A și B. Dacă dorim 
să dispunem de o teorie în care să aibă sens să vorbim despre energia totală 
la un moment de timp și dacă totodată dorim să menţinem principiul conform 
căruia energia totală a unui sistem izolat este o constantă a mișcării, atunci 
ne putem întreba unde se găsește energia care va fi transmisă eventual par- 
ticulei B, în intervalul de timp care se scurge între momentul în care A se 
ciocnește cu C și momentul cînd modificarea rezultată în starea de mișcare 
a lui A este simțită prima oară de B. Sîntem obligaţi să tragem concluzia că 
această energie trebuie să se găsească în cîmpul care mijlocește interacția. 


40. Modul de gîndire expus ne conduce la o concluzie interesantă. Să 
resupunem că situația este asemănătoare, dar că particula B este absentă. 
si momentul în care A se ciocnește cu C, cîmpul datorat lui A se modifică: 
o anumită cantitate de energie este transferată cîmpului. Cantitatea de energie 
trebuie să fie aceeași ca și în cazul în care B este prezentă deoarece particula 
A nu poate „ști“ că particula B nu este prezentă pentru a primi energia 
respectivă. Acum, dacă B nu este aici, unde se duce energia transferată cîmpu- 
lui? Energia trebuie să se ducă undeva și o posibilitate este aceea de a fi 
radiată în exterior. Așa și este cazul în teoria electromagnetică: dacă o particulă 
A cu sarcină electrică se ciocnește cu o altă particulă C (pe care o putem 
presupune neutră), particula A va emite o undă electromagnetică care va 
transporta în exterior energia, „la infinit“, dacă nu există o altă particulă 
care să absoarbă o parte din această energie. 

Sîntem deci conduși la previziunea foarte generală că dacă interacția 
dintre particule este mijlocită printr-un cîmp, atunci cîmpul se poate mani- 
festa, la rîndul său, sub formă de unde în propagare liberă, purtătoare de 
energie. 


41. Să privim acum problema interacției particulelor, din punctul de 
vedere al mecanicii cuantice. Discuţia noastră din capitolele anterioare ne-a 
obligat să admitem că pentru fiecare particulă există o undă asociată și invers, 
fiecare undă manifestă aspecte corpusculare. 

Putem spune că unda din mecanica cuantică este într-adevăr același lucru 
cu particula cuantică: este vorba de un singur obiect care nu este întru totul 
nici particulă clasică, nici pachet de unde clasic. Astfel, ajungem acum la 
o remarcabilă unificare a conceptelor noastre. În fizica clasică introducem 
două tipuri distincte de obiecte, și anume, pe de o parte particulele, iar pe 
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Fotogratie luată în camera cu bule arătind producerea și dezintegrarea unei particule lambda 
(neutre) şi a unui mezon K neutru. În desenul din dreapta, de sus, sînt identificate diferitele 
dîre. Numai particulele cu sarcină electrică lasă dire vizibile iar acestea sînt curbate din cauza 
cîmpului magnetic în care se află camera. 

Reacţia de producere tare este: p + x- = A0+ KO. Toate interacţiile de dezintegrare sînt 
slabe. Miuonul negativ emis în urma dezintegrării lui KO se dezintegrează într-un electron, un 
neutrin și un antineutrin. Ultimele două particule sînt neutre şi nu pot fi văzute. (Fotografia 
prin amabilitatea lui Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley.) 
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de altă parte cîmpurile care mijlocesc interacțiile dintre particule. În fizica 
cuantică se poate evita acest dualism neplăcut tratînd „particulele“ în același 
mod ca și cîmpurile. Formulăm o teorie de cîmp care descrie propagarea 
cîmpurilor — undă, care sînt pachetele de unde de Broglie ale particulelor. 
n același timp teoria cîmpului descrie interacția dintre unde și, în felul 
acesta, descrie forțele efective dintre particule. 

Evident, aceasta este o idee foarte atrăgătoare; ea este ideea fundamen- 
tală a teoriei cuantice a cîmpului. În teoria Schrădinger forțele dintre particule 
trebuiau introduse ad-hoc. Fiind date aceste forțe, putem face previziuni în 
legătură cu mișcarea particulelor, dar teoria Schrâdinger nu ne dă nici o 
„explicaţie“ de ce forțele sînt așa și nu altfel. În schimb, în teoria cuantică 
a cîmpului, existența și natura forţelor este intim legată de existența particu- 
lelor: avem o descriere unificată a particulelor, undelor și forțelor. Electro- 
dinamica cuantică, care este un exemplu de teorie de cîmp, ne ilustrează 
aceste caracteristici. Ea descrie forțele dintre electroni (și pozitroni) mediate 
de cîmpul electromagnetic, precum și cuantele electromagnetice (fotoni) care 
pot fi emise de electronii care interacționează. 


42. Să revedem principalele caracteristici ale teoriei cuantice a cîmpului. 
Pentru a descrie particulele și interacțiile lor, introducem cîmpuri cuantice. 
Cîmpurile sînt funcții de poziție și de timp și putem spune că ele descriu 
starea locală a vidului*. Aspectele ondulatorii ale materiei sînt introduse în 
teorie chiar de la început: soluţiile ecuaţiilor teoriei cuantice a cîmpului 
sînt unde. Undele au și aspecte corpusculare. O particulă bine localizată cores- 
punde unui pachet de unde concentrat: cel mai probabil este de a găsi par- 
ticula în acele regiuni ale spaţiului — timp unde amplitudinea cîmpului 
este mare. 

Ecuațiile cîmpului sînt ecuaţii neliniare astfel că ele pot descrie înter- 
acțiile dintre pachetele de unde (particule). Natural, și neliniaritatea se mani- 
festă numai atunci cînd amplitudinile cîmpului sînt mari: dacă amplitudinile 
sînt mici undele se propagă aproximativ ca și într-o teorie liniară. Dacă 
două pachete de unde, corespunzînd la două particule, se suprapun într-o 
regiune a spaţiului la un moment de timp, neliniaritatea devine evidentă și 
cele două unde se influențează reciproc. În descrierea clasică aceasta 
corespunde unei interacții între cele două particule. În schimb, undele nu 
interacționează prea mult dacă suprapunerea lor nu este importantă, în 
descrierea clasică aceasta corespunzînd cazului a două particule care inter- 
acționează foarte slab dacă distanța dintre ele este mare. 


43. Teoria cuantică a cîmpului este în esență o feorie a mai multor parti- 
cule : avem un unic formalism unificat cu ajutorul căruia putem descrie stări 
în care există un număr arbitrar de particule de un tip dat. Fenomenul creării 
și anihilării de particule este o caracteristică naturală a teoriei cuantice a 
cîmpului. El provine din caracterul neliniar al ecuaţiilor de cîmp. Două pa- 
chete de unde (corespunzind la două particule) se pot suprapune și inter- 
acționa dînd naștere unor noi pachete de unde (corespunzînd la noi particule). 


* În realitate, cimpurile nu sînt funcții complexe „obișnuite“ de poziție și de timp. Ele 
sînt obiecte matematice cunoscute sub numele de „operatori de cîmp“. Totuşi, pentru ce ne 
interesează, ne putem imagina cimpurile ca funcţii obișnuite (reprezentind „unde acustice în 
eterul neliniar“). 
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De exemplu, dacă doi electroni se ciocnesc (adică se apropie foarte mult 
unul de celălalt), poate fi emisă o undă electromagnetică. Spunem că a fost 
creat un foton. 


44. Multe teorii cuantice de cîmp, mai mult sau mai puțin cuprinzătoare, 
au fost elaborate conform acestor idei. Electrodinamica cuantică este o teorie 
de acest tip, care a înregistrat o serie de succese spectaculoase în descrierea 
interacțiilor electromagnetice ale particulelor cu sarcină electrică și în par- 
ticular în fizica atomică. Celelalte teorii de cîmp, menite să descrie interacțiile 
slabe și tari, au avut mult mai puțin succes. Aceste teorii ne-au permis o 
anumită înțelegere a cîtorva proprietăți foarte generale ale particulelor ele- 
mentare, dar ele nu ne-au condus la previziuni experimentale interesante. 
În cazul interacțiilor tari s-a dovedit că schema aproximaţiilor succesive, 
pe care se bazează previziunile electrodinamicii cuantice, nu se mai aplică. 
Cauza succeselor electrodinamicii cuantice se datorește fără îndoială valorii 
mici a constantei de structură fină, adică micimii interacției electromagnetice. 
Interacţiile tari sînt în mod esenţial mai puternice decît cele electromagnetice 
Astfel, nu s-a găsit posibilitatea de a rezolva ecuaţiile de cîmp care au fost pro- 
puse și nu putem spune dacă aceste ecuații sînt sau nu sînt corecte. Probabil 
ele nu sînt corecte. În realitate există o infinitate de posibilități în alege- 
rea ecuațiilor și unicul principiu călăuzitor folosit a fost „principiul simpli- 
tății“. În electrodinamica cuantică am fost călăuziţi, într-un mod decisiv, de 
analogia clasică a bilelor de biliard cu sarcină electrică, interacționînd cu 
cîmpul electromagnetic. 


45. Faptul că nu am putut depăși dificultățile matematice deosebite 
care apar în teorie și că nu am putut rezolva ecuaţiile de cîmp care au fost 
propuse pentru descrierea interacțiilor tari, a provocat o anumită decepție 
în legătură cu teoriile de cîmp și s-au făcut auzite voci îndemnînd la renun- 
țarea la orice încercări în această direcție. 

Obiecții mai serioase, cu caracter epistemologic, pot fi ridicate împotriva 
teoriei cuantice a cîmpului. Se poate spune că este criticabil faptul că multe 
concepte de bază ale teoriei nu sînt accesibile unor măsurători imediate. Astfel, 
este neclar cum urmează să fie măsurate cîmpurile însele: numai în anumite 
cazuri particulare această problemă și-a găsit o anumită rezolvare, departe 
de a fi satisfăcătoare. Ce înțelegem prin cîmpul dintr-o regiune foarte mică, 
să zicem de dimensiuni liniare de 10-1% cm? Cum și cu ce instrumente urmează 
să măsurăm cîmpurile într-o asemenea regiune? Cine a măsurat cu adevărat, 
în oricare accepțiune a cuvîntului, distanțe mai mici decît 10-13 cm? 

Cu siguranță că obiecțiile sînt serioase. Împotriva lor se poate însă spune 
că nu este neapărat nevoie ca fiecare concept al unei teorii să poată fi măsurat 
imediat. Chiar dacă este greu de prevăzut cum ar putea fi „măsurate“ vreo- 
dată distanţe de 10-1% cm, se poate să fie totuși posibil de menţinut coordo- 
natele noastre spațio-temporale pentru descrierea „arenei“ în care au loc 
evenimentele fizice. Pe de altă parte, se poate ca într-o viitoare teorie a inter- 
acţiilor particulelor elementare să fie nevoie de a se renunța la unele concepții 
despre spaţiu și timp. Teoriile cuantice de cîmp descriu în amănunt ce se 
întîmplă în fiecare punct al spaţiului, la fiecare moment de timp, și aceasta 
ar putea fi prea mult: în principiu poate că depășește cunoașterea noastră. 


46. Consideraţii ca cele de mai sus l-au călăuzit pe Werner Heisenberg 
la formularea, în anul 1943, a așa-numitei teorii a matricii S$ care descrie 
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Fotografie luată în camera cu bule care arată producerea unei perechi lambda-antilambda 
precum şi dezintegrarea care urmează. Desenul din colţul din dreapta, de sus, identifică ur- 
mele diferitelor particule. Un antiproton vine să ciocnească un proton și produce perechea 
lambda-antilambda. Ultimele particule nu lasă dire vizibile deoarece ele sint neutre. Parti- 
cula lambda se dezintegrează într-un pion negativ și un proton (prin interacţie slabă) iar 
particula antilmabda se dezintegrează într-un pion pozitiv şi un antiproton. Antiprotonul 
ciocnește apoi un proton şi se anihilează în pioni, dintre care patru sint cu sarcină electrică și 
lasă dire vizibile. 

Această fotografie este prezentată în mijlocul discuţiei despre cimpurile cuantice pentru a 
reaminti cititorului că unul din obiectivele teoriei cuantice a cimpului este de a da o înţe- 
legere teoretică asupra evenimentelor de tipul celor ilustrate în fotografie. (Fotografia prin 
amabilitatea lui Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley.) 
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interacţiile particulelor. În teoria sa, pe care nu o vom discuta aici, Heisen- 
berg încearcă să accepte numai acele concepte care sînt evident accesibile 
măsurătorilor, lăsîndu-se astfel călăuzit de același principiu care, în 1925, 
i-a permis să formuleze mecanica cuantică matricială. Am putea spune că 
teoria se interesează doar de ce rezultă din procesele de ciocnire și nu de 
succesiunea de evenimente care au loc în timpul procesului. Pînă acum aceste 
încercări nu au condus la o teorie satisfăcătoare. 


În momentul de față nu există nici o teorie fundamentală a interacțiilor 
tari. S-au întreprins multe încercări, dar rezultatele nu par prea convingă- 
toare. Este inutil de făcut presupuneri dacă teoria definitivă viitoare va fi 
o teorie de cîmp, sau o teorie de matrice S sau, poate, o teorie de un tip cu 
totul nou, creată de unul dintre cititori. 


PIONII ȘI FORȚELE NUCLEARE 


47. Nu se pune problema că am putea discuta în amănunt teoria cuantică 
a cîmpului: pentru a face efectiv acest lucru sînt necesare cunoștințe avan- 
sate de matematică. Pe de altă parte, tocmai am văzut că ideile fundamentale 
ale acestei teorii nu sînt deloc complicate. Înainte de a abandona acest subiect 
vom considera o problemă care a fost pentru prima oară abordată cu succes, 
în anul 1934, de către Hideki Yukawa. 

Problema este în legătură cu următoarea întrebare: există o particulă 
asociată forței nucleare, adică o cuantă a cîmpului de forțe nucleare? 

Dacă este așa, care sînt proprietățile acestei particule? Poate fi găsită 
particula experimental? 

Știm că există o particulă asociată forțelor electromagnetice care se 
exercită între particulele cu sarcină electrică, și anume fotonul. Știm de 
asemenea că forțele care menţin nucleele împreună nu pot fi de origine electro- 
magnetică. Aceste forțe sînt mult mai puternice decît forțele electromagnetice 
și, în plus, se disting prin raza lor mică de acţiune. La distanțe mai mari de, 
să zicem, 10-12 cm forțele nucleare tind rapid la zero și devin practic inexistente 
la o distanță mai mare de 10-11 cm. Dacă acceptăm acum ideile teoriei 
cuantice a cîmpului trebuie să ne așteptăm ca și cîmpul forțelor nucleare 
să se manifeste ca unde în propagare liberă și putem să ne așteptăm la exis- 
tența particulelor corespunzătoare. 

Ne putem aștepta ca, la o ciocnire suficient de violentă a doi nucleoni, 
să fie emisă o cuantă a cîmpului de forță nuclear, întocmai cum, la ciocnirea 
a două particule cu sarcină electrică, sînt emiși fotoni. 


48. Este foarte probabil ca cititorul să fi aflat că aceste particule există 
într-adevăr și ele nu sînt altceva decît piomi. Pe vremea lucrării lui Yukawa 
mezonii nu erau însă cunoscuţi iar ipoteza existenţei lor constituia într- 
adevăr o previziune. El cunoștea cele două proprietăți remarcabile ale forțelor 
nucleare, și anume intensitatea și raza lor mică de acțiune, și și-a pus aceeași 
întrebare pe care ne-am pus-o și noi. Pe baza cunoașterii proprietăților forțelor 
nucleare, Yukawa a putut prevedea existența cuantelor precum și faptul că 
masele lor trebuie să fie de aproximativ 200 de mase electronice. 

Fără îndoială că, în studiul său, Yukawa a fost condus de analogia cu 
„nteracţia electromagnetică. 
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Hideki Yukawa. Născut la Tokio în anul 1907, 
Yukawa a studiat fizica la Universitatea din 
Kyoto pe care a absolvit-o în anul 1929. După 
ce a funcţionat ca docent la Universitatea din 
Kyoto și la Universitatea din Osaka, H. Yukawa 
a fost numit, în anul 1939 profesor de fizică 
teoretică la Universitatea din Kyoto. După 
cel de-al doilea război mondial Yukawa a 
petrecut cîtva timp în Statele Unite ca-membru 
al Institutului de Studii Superioare de la Prin- 
ceton și ca profesor de fizică la Universitatea 
Columbia. În anul 1955 el s-a reîntors în Japonia 
pentru a deveni directorul noului Institut de 
Cercetări de Fizică Fundamentală din Kyoto 
şi pentru a-și relua funcţia de profesor de fizică 
la Universitatea din Kyoto. Pentru lucrările 
sale asupra mezonilor şi teoriei cîtmpului, H. 
Yukawa a primit premiul Nobel în anul 1949. 
(Fotografia prin amabilitatea publicației Physics 
Today.) 


A apărut o încurcătură amu- 
zantă legată de descoperirea experi- 
mentală a mezonilor lui Yukawa. 
Prin 1937 au fost descoperite în 
radiația cosmică particule cu masa 
de aproximativ 200 mase electronice 
şi era natural să se identifice aceste 
particule cu cuantele lui Yukawa. 
Studii ulterioare au arătat însă că 
aceste particule, cunoscute astăzi ca 
miuoni, sau mezoni-miu, interac- 
ționează slab cu nucleele. În conse- 
cință ele nu puteau fi particulele 
responsabile de transmiterea puter- 
nicelor forțe nucleare. Misterul a 
fost rezolvat în anul 1947 prin 
studiul lui C. F. Powell și al co- 
laboratorilor săi. cînd un alt tip de 
particulă a fost descoperit în radiația 
cosmică*. Această nouă particulă era 
pionul. Pionul are o masă de aproxi- 
mativ 280 mase electronice și interac- 
ționează puternic cu nucleele și, fără 
nici o îndoială, trebuie identificat cu 
cuanta lui Yukawa. 

În anul 1948 dezvoltarea accele- 
ratoarelor de particule a atins un 
stadiu carea făcut posibilă pro- 
ducerea de numeroși pioni în ciocni- 
rile nucleon-nucleon la energii înalte. 
Proprietăţile pionilor au fost studiate 
experimental pe larg și se cunoaște 
acum că ei joacă un rol esenţial în 
toate fenomenele care implică 
interacții tari. 


49. Să încercăm acum să „repe- 
tăm“ raționamentul lui Yukawa**. 
Vom considera forța dintre doi nucle- 
oni în repaus întocmai ca și forța 
electrostatică dintre două particule 
cu sarcină electrică aflate în repaus 
și vom încerca să rezolvăm problema 


* C.M.G. Lattes, H. Muirhead, G.P.S. Occhialini și C.F. POwell, „Processes involving 
charged mesons“, Nature 1539, 694 (1947). De asemenea C.M.G. Lattes, G.P.S. Occhialini și 
C.F. Powell, „Observations on the tracks of slow mesons in photographic emulsions“, Nature 


160, 453 (1947). 


** Aceasta nu ne va îndreptăți la acordarea premiului Nobel. Este ușor să faci ceva 
cînd știi că poate fi făcut și că a fost făcut mai înainte. Totul este să fii primul care o face. 
Teoria lui Yukawa a apărut în articolul „On the Interaction of Elementary Particles“ Proce- 
dings of the Physico-Mathematical Society of Japan, 17 48 (1935). 
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pe baza acestei presupuse analogii. Trebuie să avem în vedere că analogia 
este departe de a fi perfectă, dar acest mod de gîndire ne conduce totuși 
corect la relația fundamentală dintre masa pionului și natura forțelor dintre 
doi nucleoni. 

Argumentăm în modul următor. Ecuațiile lui Maxwell descriu propaga- 
rea undelor electromagnetice libere, în absența surselor. Aceleași ecuaţii 
descriu și cîmpul electrostatic al unei sarcini punctiforme în repaus, deci și 
energia potențială de interacție a două sarcini punctiforme în repaus. 
Într-adevăr, potențialul electrostatic datorat uneia din. sarcinile în repaus 
satisface ecuaţia de undă pretutindeni, cu excepția punctului în care se află 
sarcina, iar această soluție a ecuaţiei de undă are proprietatea particulară de 
a avea simetrie sferică și de a fi statică, adică independentă de timp. Prin 
urmare, să considerăm ecuația de undă satisfăcută de mezonii în propagare 
liberă și să căutăm soluţii ale acestei ecuaţii, care să aibă simetrie sferică și 
să fie statice. Sperăm că astfel vom căpăta potențialul cîmpului nuclear 
datorat unui singur nucleon situat în origine. 

Notăm acest potenţial cu V(7). Energia de interacție a doi nucleoni 
în repaus, aflați la distanța 7 unul de celălalt, va fi deci proporțională cu 
V(r), unde constanta de proporționalitate descrie intensitatea cuplajului 
nucleonului cu cîmpul pionic. 


50. Ecuația de undă satisfăcută de funcția de undă V(x,!) a pionului 
este ecuația Klein-Gordon, pe care am obținut-o și am discutat-o în capito- 
Iul 5. Notînd cu m, masa pionului, ecuația de undă se scrie 


..8% A: Mac e 
a Za lee D= Vs = | Ye, 5 (50 a) 
unde V2 reprezintă operatorul Laplace 
92 LE li 
ee a CE Sc a 50 b 
V'= ao da (50 b) 


Ecuația de undă (50a) descrie comportarea cîmpului ondulatoriu de 
Broglie al mezonilor în absența surselor. Conform programului nostru, să 
încercăm acum să determinăm o soluţie statică cu simetrie sferică a ecuaţiei, 
care ar putea descrie cîmpul mezonului în exteriorul nucleului aflat în origine. 
În acest caz sursa, adică nucleonul din origine, este punctiformă, din care 
cauză nu este nevoie ca ecuația de undă (50 a) să fie satisfăcută în origine; 
ea trebuie să fie satisfăcută în afara originii. Considerăm soluția ca fiind chiar 
potențialul V(7). Soluţia este deci independentă de timp și în consecință 
termenul din ecuaţia (50 a), care conţine derivata de ordinul doi în raport 
cu timpul, poate fi omis. Ecuația devine 


v:V(r) = (2) (50 c) 


51. Funcţia V(r) este o funcție doar de r=yat + 3 + 23 şi trebuie 
mai întîi să găsim acțiunea operatorului diferenţial al lui Laplace asupra 
unei astfel de funcții. Remarcăm mai întîi că 


Pe 3 (512) 
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Conform regulii de derivare a funcţiei compuse, avem 
2V(r) _dV(7) dr _ x, dVir) (51b) 
2x, dr Că ear 


Derivînd încă odată în raport cu x,, obținem 


2V(r) 2 (x, dVir) 1 dVir) d(1 dV(r) 
22 m a 6 a). pb +2 al ) pt 


dr 
ceea ce ne dă 


(51 d) 


3 dV(7) d dV(7) 
p dp dr | 7 i] 


După rearanjări simple ale membrului drept, putem scrie (51 d) sub 
forma 


V:V(r) = A . ( p sa) (se) 


Această importantă ecuație descrie acțiunea operatorului diferențial al 
lui Laplace asupra unei funcții V (7) care depinde doar de r. 


52. Ecuația (51 e) este o ecuaţie diferenţială liniară de ordinul doi de 


forma 
3 E (n a ta) vtr) (52 a) 


Ecuația poate fi rezolvată analitic exact cu ajutorul funcțiilor elemen- 
tare și după cum cititorul poate verifica prin derivare, două soluții liniar 
independente sînt 


că ap(- mu ); a exp fa ) (52 b) 
La h ie h 

Soluţia generală se obține ca o combinaţie liniar independentă a celor 
două soluții particulare de mai sus. Remarcăm acum că cea de a doua soluție 
corespunde unui potenţial care crește nemărginit cînd 7 crește, deci o astfel 
de soluție va descrie o forță nucleară care crește cu distanţa. Evident că un 
astfel de potenţial nu este acceptabil fizic, și tragem concluzia că potențialul 
trebuie să fie proporțional cu prima soluţie (52 b); avem deci 


Vir) = o exp (— 2 ) (52 c) 


unde C' este o constantă. 
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Eliminarea celei de a doua soluţii ilustrează încă odată un principiu 
important pe care l-am întîlnit mai înainte: nu orice soluție a ecuaţiilor de 
undă ale mecanicii cuantice are semnificație fizică. Pe lîngă faptul că trebuie 
să satisfacă ecuaţia de undă, soluţiile căutate trebuie să satisfacă un număr 
de condiţii la limită, una dintre acestea fiind condiția de a nu crește nemăr- 
ginit la înfinit. 


53. În momentul de faţă ne-am atins scopul: energia potenţială U(r) 
a doi nucleoni în repaus, aflați la distanța 7 unul de celălalt, este dată de 


Ul = k exp ( -2) (53 a) 


unde 24 = h/m=c iar C este o constantă care descrie intensitatea cuplajului. 

Datorită factorului exponențial, energia potențială U(r) descrește foarte 
rapid cînd r creşte. Cu totul aproximativ se poate spune că raza de acțiune 
a cîmpului de forțe este 2; dacă depășim această distanță cîmpul de forțe 
devine complet neglijabil. Prin cîteva exemple numerice am examinat deja 
acest aspect în paragraful 38, capitolul 2. 

„. Astăzi știm că masa pionului este 140 MeV. Mărimea 1 = h/mac nu 
este altceva decît lungimea de undă Compton a pionului. Numeric avem 
Am =" 1,4xX 10-15 cm și aceasta este deci „raza“ cîmpului de forțe nucleare. 
Cînd Yukawa a prevăzut existența mezonilor, el cunoștea, dintr-o varietate 
de experimente, că raza de acțiune a cîmpului de forţe este de aproximativ 
10-13 cm și astfel a putut prevedea că masa mezonului ipotetic trebuie să fie 
cam de 100 MeV, adică de aproximativ 200 mase electronice. 

Observăm că raza de acțiune este invers proporțională cu masa particulei, 
a pionului în acest caz. O particulă cu masă de repaus nulă, cum este fotonul, 
mediază o forță de interacție cu „rază de acțiune infinită“: potențialul U(7), 
dat de (ec. 53 a), devine atunci potențialul coulombian. Acest potenţial, desigur, 
descrește cu distanța, dar nu descrește exponențial. Putem deci afirma, pe 
deplin justificat. că am dobîndit o anumită înţelegere asupra legăturii dintre 
pion și cîmpul de forță nuclear. 


54. Folosim ocazia de a explica o terminologie frecvent folosită. Mulți 
fizicieni probabil ar spune că interacția dintre doi nucleoni are loc prin schimbul 
umui pion. Asemănător, ei ar spune că interacția coulombiană dintre două 
particule cu sarcină electrică are loc prin schimbul unui foton. De fapt, aceste 
afirmaţii vor să spună că interacţia dintre doi nucleoni poate fi obținută 
exact așa cum am obținut-o: aceeași ecuație de undă care descrie propagarea 
pionilor liberi (sau a fotonilor) descrie și forțele mediate de pioni (sau fotoni). 
Cînd aude o asemenea terminologie, cititorul nu trebuie să-și imagineze că 
între doi nucleoni se schimbă bile de biliard: este vorba doar de o figură de 
stil. Odată înțeles bine acest lucru, nu este nimic rău în a vorbi despre „schim- 
burile de particule“, se obișnuiește în mod frecvent. Dacă respectăm tradiția 
putem descrie descoperirile noastre după cum urmează. Putem spune că 
forţele dintre două particule, care interacționează una cu cealaltă prin inter- 
mediul interacţiilor lor cu o a treia particulă, apar prin schimbul celei de a 
treia particule. Raza de acțiune a forței rezultate este invers proporțională 
cu masa particulei schimbate. 
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Fotogrâfie luată în camera cu bule care arată anihilarea unui proton și a unui antiproton 
în pioni. Evenimentul principal are loc în partea centrală a fotogratiei. Antiprotonul vine din 
jos şi drumul său este redat de dira „puiictată“, aproape dreaptă. În urma procesului 
de anihilare sint produși opt ioni cu sarcină. Unul dintre aceştia, cel a cărui urmă 
este orientată iniţial în sens opus direcţiei antiprotonului incident, se dezintegrează 
într-un minon şi un neutrin. În continuare, minonul se dezintegrează într-un pozitron 
şi doi neutrini. Este dificil de deosebit urma minonului de urma pionului însă începutul 
urmei pozitronului se poate vedea foarte uşor. 

Camera cu bule se află într-un cimp magnetic perpendicular pe planul fotografiei. 
Direle lăsate de particulele negative se curbează corespunzător sensului acelor unui 
ceasornic,iar diîrele lăsate de particulele pozitive se curbează în sens contrar. 
Particulele lente lasă dire compacte pe cînd urmele particulelor foarte rapide tind să 
aibă un aspect „punctat“. (Fotografia prin amabilitatea lui Lawrance Radiation  Labora- 


tory, Berkeley). 
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„55. Există un aspect pe care trebuie să-l clarificăm deoarece altminteri 
cititorul poate fi derutat. La începutul capitolului am vorbit mult despre 
natura nelimară a ecuaţiilor teoriei cuantice a cîmpului. Cu toate acestea 
am determinat potențialul Yukawa, dat de expresia (53 a), rezolvînd o ecuaţie 
de undă /iniară. Cititorul poate avea dubii dacă am procedat corect. De fapt 
aceste dubii sînt justificate într-o anumită măsură. Teoria liniară pe care 
am studiat-o trebuie privită ca o aproximaţie, valabilă ori de cîte ori cîmpul 
mezonic sau potențialul V (7) nu sînt prea mari. Prin urmare, potenţialul 
Yukawa ar fi corect la distanțe mari, adică la distanțe mai mari decît lun- 
gimea de undă Compton a pionului, dar s-ar putea să fie greşit la distanțe 
foarte mici. Adevărul este că noi nu cunoaștem în momentul de față cum se 
petrece interacția la distanţe foarte mici dar nu avem nici un motiv de în- 
doială că la distanțe mai mari de 10-: cm, forța efectivă are același caracter 
general ca și forța dată de potenţialul Yukawa. Faptul că am folosit o apro- 
ximaţie liniară nu infirmă concluzia principală care spune că raza de acțiune 
a forţei este irivers proporţională cu masa particulei schimbate. 


CONCLUZII FINALE 


56. În capitolele precedente am învățat cum să interpretăm cuantic 
o serie de fenomene fizice. Desigur că discuția noastră este incompletă, ceea 
ce nu trebuie să surprindă pe nimeni deoarece este vorba de o carte de întro- 
ducere. Există multe principii generale pe care nu le-am discutat deloc, 
din care cauză discuţia noastră în legătură cu aplicarea sistematică a prin- 
cipiilor pe care le-am studiat, este deficitară, atît ca obiect cît și ca profunzime, 
Trebuie reamintit că fizica cuantică constituie un obiectiv care a fost studiat 
intens în ultimii 40—50 ani și că o enormă cantitate de cunoștințe a fost 
acumulată în acest domeniu. Nici o carte introductivă nu poate acoperi acest 
domeniu vast și prin urmare mai sînt îrică multe de învățat, lucru care se 
realizează pe calea simplă a participării la prelegeri şi a citirii de cărți. Nici 
un cititor nu trebuie să se simtă descurajat sau jignit de această afirmaţie: 
este o simplă afirmație. 

Sîntem însă pe drumul cel bun. Am aflat despre natura ondulatorie a 
tuturor particulelor fizice. Am văzut cum multe fenomene fizice care nu 
pot fi explicate de fizica clasică pot fi înțelese pe baza descrierii ondulatorii, 
de asemenea am dobîndit o anumită înțelegere despre cum apar legile clasice 
ale fizicii în chip de „cazuri limită“ ale legilor cuantice. 

Am aflat despre nivelele de energie asociate oricărui sistem fizic și an 
văzut cum poate fi explicată cuantic existența acestor nivele. Pe parcurs 
studiului nostru ne-am familiarizat oarecum cu lumea stranie (la prima 
vedere) a microfizicii. Am învăţat despre ordinul de mărime al mărimilor 
fizice care intervin în microfizică și am mai învățat cum să facem estimări 
simple, bazate pe modele simple. 

Cititorul care a parcurs metodic cartea pînă la sfîrșitul ultimului capitol 
şi-a format o idee despre cele mai importante subiecte ale fizicii moderne. 
El a aflat că fizica nu este un domeniu închis: există multe probleme fundamen- 
tale pentru care nu se întrezăresc soluții în momentul de faţă. 

Autorul încheie urînd cititorului viitoare studii fructuoase în fizica 


cuantică. 
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PROBLEME 


1. a) Calculaţi probabilitatea de trans- 
misie pentru neutroni cu energia de 0,1 eV, 
incidenți normal pe o foiţă de cadmiu cu 
grosimea de 0,1 mm. Densitatea cadmiului 
este 8,7 g/cm?. Din figura 6 A obţineţi 
secțiunea eficace a neutronului. 

b) Asemănător, calculați probabilitatea 
de transmisie pentru neutroni cu energia de 
1 eV, incidenți normal pe un strat de cadmiu 
cu grosimea de | cm. 


2. Secțiunea eficace totală de interacție 
a mezonului K+ cu protonul este de aproxi- 
mativ 15 mb, pentru o energie cinetică a 
mezonului K+ (incident pe un proton în 
repaus) de 400 MeV. Care este numărul 
mediu de interacții pe un centimetru de 
drum, pentru un mezon K cu energia de 
400 MeV, care trece prin hidrogen lichid 
(într-o cameră cu bule)? Densitatea hidro- 
genului lichid este 0,071 g/em?. 
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3. Secțiunea eficace pentru producerea 
unei perechi electron-pozitron, cînd o cuantă 
gamma ciocnește un atom de plumb, este de 
aproximativ 14 barn. Care este probabili- 
tatea de-producere a unei perechi, dacă o 
cuantă gamma de această energie este 
incidentă normal pe un strat de plumb de 
grosime 2,5 mm? Densitatea plumbului este 
11,3 g/cm?. 


4. La o energie de 100 keV a cuantei 
gamma, secțiunea eficace măsurată a îm- 
prăștierii Compton este de 0,49 barn. La 
această energie, considerabil mai mică decît 
energia de repaus a electronului, un calcul 
simplu, nerelativist, clasic, dă o valoare 
apropiată de rezultatul corect. Încercați să 
efectuaţi un asemenea calcul pentru a vedea 
cît de aproape de rezultatul corect puteți 
ajunge. La împrăștierea Compton cuanta 
gamma este împrăștiată de un electron 


„liber“ aflat inițial în repaus. (În capitolul 4 
am discutat efectul *Compton dar nu am 
- discutat secțiunea eficace de împrăștiere.) 
Presupuneţi că o undă plană de amplitudine 
A şi frecvență w este incidentă pe un electron 
aflat inițial în repaus. Electronul va începe 
să oscileze după direcția vectorului electric 
al undei. Fie + amplitudinea acestei elon- 
gații. Mărimea + este evident proporțională 
cu amplitudinea A a undei şi, în plus, « 
- depinde de frecvența w şi de masa și de 
sarcina, electronului. Electronul în mișcare 
oscilantă se comportă ca un dipol electric de 
rioment dipolar ex. Dipolul emite radiație 
electromagnetică de intensitate W. (În 
paragraful 48, capitolul 3, ne-am referit la 
formula care dă intensitatea radiației.) 
Puteţi deci să calculați ce fracțiune din 
energia incidentă pe unitatea de arie (care 
conține electronul) este împrăștiată de 
electron. Exprimați-vă rezultatul cu ajutorul 
unei secțiuni eficace de împrăștiere: aceasta 
este secțiunea eficace Compton. Secțiunea 
eficace Compton a unui atom este produsul 
„ dintre secțiunea eficace pentru un electron 
și numărul de electroni din atom. 


5.a) În paragraful 17 am prezentat o 
teorie simplă pentru maximul secțiunii 
eficace în cazul în care împrăștierea are 
simetrie sferică. Este de interes compararea 


acestei teorii cu secțiunea eficace mt —p 


măsurată experimental și arătată în figura 
24 B. Simplificăm problema considerind 
protonul infinit greu. Atunci energia impor- 
tantă care intervine în procesul de îm- 
prăştiere este energia cinetică a pionului 
pozitiv, care este de aproximativ 195 MeV 
(în sistemul de referință al laboratorului) 
în dreptul rezonanței proeminente, notate 
Nya. Faceţi comparaţia. Veţi găsi că ordinuj 
de mărime este corect dar că secțiunea 
eficace experimentală diferă de secțiunea 
eficace teoretică printr-un „factor de ordinul 
unității“. Explicaţia” acestei discrepanțe 
constă pur și simplu din faptul că împrăștie- 
rea nu posedă simetrie sferică. Teoria noastră 
simplă va trebui modificată pentru a include 
și alte distribuții unghiulare posibile. Cu o 
asemenea modificare se obține că secțiunea 


eficace experimentală: pentru maxim coincide 
foarte bine cu previziunea teoretică. 

b) Pe baza curbei arătate în figura 24 B, 
estimați durata mijlocie de viață a „par- 
ticulei“ N*. 


6. Folosind teoria simplă din paragra- 
fgle 17— 18, pentru împrăștierea, rezonantă, 
evaluați secțiunea eficace pentru absorbția 
rezonantă a razelor gamma, de energie 
14,4 keV pe nucleul 5Fe. (Această evaluare 
este relevantă pentru rezultatele experimen- 
tale prezentate în figura 16 A, capitolul 4.) 
Presupunînd că nucleele de fier absorbante 
se află într-o foiţă cu grosimea de | mm, 
care este probabilitatea ca o cuantă gamma 
să traverseze foița? 


Remarcați că teoria. noastră simplă nu 
se aplică fotonilor; printre alte motive se 
numără și faptul că fotonii au momentul 
cinetic de spin egal cu unu. Prin urmare, nu 
trebuie să vă așteptați să obţineţi o valoare 
corectă pentru secțiunea eficace. Dependența 
maximului secțiunii eficace de lungimea de 
undă este dată totuși corect de teoria 
noastră, așa încît estimarea făcută este 
utilă în ceea ce privește evaluarea ordinului 
de mărime. 


7. Maximul secțiunii eficace pentru îm- 
prăștierea rezonantă a luminii de către un 
atom poate fi foarte mare din cauza lungimii 
de undă mari a luminii. Să considerăm 
cazul împrăștierii rezonante, de către atomii 
de sodiu, a luminii galbene cu lungimea de 
undă 5896 A. 

a) În spiritul problemei precedente eva- 
luați secțiunea eficace maximă la rezonanță. 

b) Într-o experiență reală, „ținta“ din 
experiența de imprăștiere este constituită 
de vaporii de sodiu dintr-un recipient de 
sticlă. (De exemplu, considerați dispozitivul 
experimental descris în problema 3, capito- 
lul 3.) Nu toți atomii de sodiu au aceeași 
viteză și în consecință, deplasarea Doppler 
va lărgi linia de absorbție. Durata mijlocie 
de viață a sodiului în starea 3 p,/a este de 
aproximativ 10-85 s. Cu aceste date puteţi 
calcula, lărgimea liniei spectrale pentru un 
atom de sodiu izolat, în repaus. Presupuneţi 
că lumina incidentă are, tocmai această 
lărgime a liniei spectrale, Consideraţi mai 
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departe că atomii din recipient au viteza 
medie a mișcării termice corespunzătoare 
temperaturii de 200*C. Evaluaţi secțiunea 
eficace efectivă de împrăștiere, pe care o 
prezintă: un atom din recipient fotonilor 
din fasciculul incident. 

c) Folosind secțiunea . eficace efectivă 
evaluată la punctul b), determinaţi numărul 
de atomi de sodiu care trebuie să existe în 
unitatea de volum, pentru ca intensitatea 
luminii incidente să se micșoreze de două 
ori la trecerea printr-un strat de gaz cu 
grosimea de | cm. Este evident că un astfel 
de gaz este complet transparent pentru 
lumina de altă lungime de undă decit lun- 
gimea de undă rezonantă. 


8. Consideraţi particulele care formează 
octetul barionic cu spectrul de masă din 
figura 27 B și cu diagrama modelului octet 
din figura 29 B. Una dintre aceste particule 
este stabilă. Dintre particulele instabile una 
se dezintegrează printr-o interacție electro- 
magnetică (cu o durată mijlocie de viață 
mult mai mică decit a celorlalte particule), 
iar celelalte se dezintegrează prin interacții 
slabe. Încercaţi să explicați aceste proprie- 
tăți ale octetului cu ajutorul legilor de con- 
servare ale numărului barionic, sarcinii 
electrice și hipersarcinii. Pentru aceasta 
trebuie să căutați toate dezintegrările posi- 
bile în particulele menționate în text, luind 
în considerație masele lor determinate expe- 
rimental. De exemplu: puteți începe prin a 
vă întreba dacă particula Zt s-ar putea 
dezintegra într-un mezon K și alte particule. 
Vă veți convinge repede că posibilitățile 
sînt extrem de limitate și că nu sînt prea 
multe cazuri de considerat. 

Problema este de a arăta în detaliu că 
din legile de conservare discutate rezultă 
imposibilitatea dezintegrării vreuneia dintre 
aceste particule prin interacție tare; doar 
una dintre ele se dezintegrează prin interacție 
electromagnetică. 


9. Diagramele de simetrie din figurile 
29 A-—D arată pentru diferite particule 
valorile unei mărimi numite a treia compo- 
nentă a spinului izotopic (notată 14). Am 
menționat că această mărime se conservă 
în toate interacțiile tari şi electromagnetice. 
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Apreciaţi dacă această lege de conservare 
are implicații mai largi decit legile de con- 
servare ale sarcinii electrice, hipersarcinii 
și numărului barionic. 

10. În literatura referitoare la particu- 
lele elementare se întilnește deseori o pro- 
prietate numită „stranietate“ pentru carac- 
terizarea, particulelor care interacționează 
tare. Unei astfel de particule i se poate 
atribui un număr cuantic de stranietate S, 
definit prin relația S = Y — B, unde Y este 
hipersarcina, iar B este numărul barionic. 
Conform acestei reguli, pionii şi nucleonii 
au stranietatea zero: aceste particule nu 
sînt stranii ci „familiare“. 

a) În ce fel de interacții se conservă 
strânietatea? 

b) Există o relaţie liniară simplă între 
stranietatea S, sarcina electrică Q, numărul 
barionic B şi a treia componentă a spinului 
izotopic 14. Obţineţi această relație (aşa cum 
apare ea din diagramele de simetrie din 
figurile 29 A-—D). 

11. Dorim să producem particule lambda 
prin ciocniri proton-proton. Care este ener- 
gia cinetică minimă pe care trebuie să o 
aibă un proton incident pe un proton în 
repaus pentru ca să fie posibilă producerea 
particulei lambda? 

12. a) În paragraful 11 am intuit că la 
distanțe mari de centrul de împrăștiere unda 
împrăștiată trebuie să fie de forma 


1 i i 
s(x, £) = Cf(0) — pa pă 2 
Vox, £) (0) — sp(7 e ) (a) 


Arătați că în cazul particular în care 
împrăștierea admite simetrie sferică, adică 
J(0) = f este independent de unghiul de 
împrăștiere 0, funcția de undă dată în (a) 
este într-adevăr o soluție (cu excepția punc- 
tului 3 =0) a ecuaţiei Klein-Gordon în 
vid. În legătură cu acest aspect este util 
de considerat discuția din paragrafele 51 — 52. 

b) Demonstrați că pentru un f(0) arbi- 
trar, expresia din (a ) este soluție aproxima- 
tivă a ecuației Klein-Gordon. Pentru aceasta 
trebuie arătat că dacă se introduce funcția 
de undă din (a) în ecuația Klein-Gordon, 
atunci ecuaţia este satisfăcută pînă la un 
termen care tinde la zero ca 1/2, cînd x 
tinde la infinit. 


ANEXĂ 


A. Constante fizice fundamentale 
B. Cele mai stabile particule elementare 
C. Elementele chimice 


TABELUL A 


Constanta lui Planck: 


Viteza luminii în vid: 


Sarcina, electronului: 


Constanta atracției universale: 


Constanta de structură fină: 


Numărul lui Avogadro: 
Constanta lui Boltzmann: 
Numărul lui Faraday: 
Constanta universală a gazelor : 


Masa electronului: 


Unitatea atomică de masă (u): 


Masa protonului: 


ANEXĂ 


CONSTANTE FIZICE FUNDAMENTALE* 


h = 27 = (6,62559 + 0,000 15) x 10-34 J.s 


AA = (1,05449 4 0,00003) x 10-34J.s 


27% 


A = 


c = (2,997925 + 0,000001) x 10% m. s-1 


e = (1,60210 + 0,00002) x 10-12 C 


. 


& = (6,670 + 0,005) x 10-11 N. m?, kg-2 


e 


= (7,29720 4 0,00003) x 10-2 
Arcegftc 


Î 2 137,0359 + 0,0006 
[-ă 


Ne = (6,02252 + 0,00009) x 10% mol-1 - 
R = (1,38054 + 0,00006) x 10-2 Ţ.K-1 
Noe = (96487,0 + 0,5) C. mol-1 
R= Nek = 8,314 ]. K-1. mol-i 


m = (9,10908 ++ 0,00013)x 10-21 kg 


(5,48597 4 0,00003) x 104 u 
= (0,511006 + 0,000002) MeV /c? 
= (166043 + '0,00002) x 10-27 kg 
= (931,478 + 0,005) MeV /c2 

Mp = (1,67252 4 0,00003) x 10-27 kg 


= (1,00727663 + 0,00000008) u 


(938,256 + 0,005) Mev/c?, 


* Cele mai multe date din acest tabel sînt luate dintr-un articol de E.R. Cohen și ].W.M. 


Du Mond, „Our Knowledge of the Fundamental Constants of Physics and Chemistry in 1965“, 
Reviews of Modern Physics 37, 537 (1965). 
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ANEXĂ 


TABELUL A CONSTANTE FIZICE GENERALE (continuare) 


Masa neutronului: Mn = (10086654 + 0,0000004) n 


= (939,550 + 0,005) Mev/c2 


Lungimea de undă Compton „RES LA = (3 86144 + 0,00003) x 10-13 m 
a electronului: papi : 
h 
dp = = (2,42621 + 0,00002) x 10-12 m 
me 
p 4negfi? 
Prima rază Bohr: a = Sete ali a-l fe = (5,29167 + 0,00002) x 10-1!m 
me 
Li e2 
„Raza clasică“ a electronului: ———— = Xe =(2,81777 + 0,00004) x 10-1%cm 
47eomcă 


Energia de ionizare nerelativistă a 
atomului de hidrogen cu masa pro- 


iz abia i A = ame? = (13,60335 j: 0,0013) eV 
Constanta Rydberg pentru proton 
sa infinită: = 
e rca ll oz îs n mu Ri (10973731 d dea: 
4nag hc 

Constanta Rydberg pentru 

hidrogen: Ry = (109677,576 + 0,012) cm-1 
ef 2, 

Magnetonul Bohr: UB = ce da (9,27314 + 0,00021) x 10-24 ]. T-A 
me 

Frecvența corespunzătoare 

unui eV: (2,41804 + 0,00002) x 1014 Hz 

Numărul de undă corespun- 

zător unui Lev: (8065,73 + 0,08) cm-1 

Temperatura corespunzătoare 

unui eV: (11604,9 + 0,5) K 


ANEXĂ 
TABELUL B CELE MAI STABILE PARTICULE ELEMENTARE* 
je Dezintegrări importante ** 
Durata mijlocie 
Particula i Modul de 


dezinte- - 
PE) 


LEPTONI 
ve neutrin e stabil stabil 
vy neutrin 4 


u* miuoni 


* BARIONI *** 
p proton 


n neutrou 


A hiperon lambda 


Ş+ hiperoni sigma 1189,47 


1197,44 1,05x 10-10 100% 
1,3xX pa 
0,6 x 10-2 
0,6x 10-4 


2" particulele de , 3,0x 10-10 


1,74 x 10-10 


1,5% 10% 
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ANEXĂ 


TABELUL B CELE MAI STABILE PARTICULE ELEMENTARE (continuare) 


z Dezintegrări importante ** 
Durata mijlocie 


ie aia Modul de 
s dezinte- Procentul 
grare 
x pioni cu 


sarcină . 139,58 2,608xX 10-% - "100% 
1,24 x 104 
1,24 x 10-4 
1,0x 10-8 


MEZONI 


70 pion neutru 0,89 x 10-16 


K'* kaoni cu 
sarcină (mezoni K). 1,235x 10-8 


KO kaoni neutri 
0,87 x 10-10 


5,68x 10-8 


m mezon eta cl td Lt aaa 


> 0,7x 10-2 


* Datele din acest tabel sînt luate dintr-un articol de sinteză de A.H. Rosenfeld et al. 
„Data on Particles and Resonant States“, Reviews of Modern Physics 39, 1 (1967). În acest 
articol sint prezentate date pentru mai multe particule. Informaţii suplimentare despre parti- 
culele stabile pot fi găsite in articolul citat. Unele dintre modurile mai rare de dezintegrare 
au fost omise din tabelul nostru 

** Q reprezintă energia cinetică apărută în dezintegrare 

*++ Fiecăruia dintre barioni îi corespunde o antiparticulă care nu este tabelată separat 
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TABELUL C 


Element 


Actiniu 
Aluminiu 
Americiu 
Antimoniu 
Argint 
Argon 
Arsen 
Astatin 
Aur 

Azot 
Bariu 
Berkeliu 
Beriliu 
Bismut 
Bor 
Brom, 
Cadmiu 
Calciu 
Californiu 
Carbon 
Ceriu 
Cesiu 
Clor 
Crom 
Cobalt 


Cupru 


ANEXĂ 


ELEMENTELE CHIMICE 


& Masa 
Simbot |N? 2t0 Element Simbol | NUMăT | atomicăe 
u 


Ac | 89 (227) Curiu , 96 (247) 
13 26,98 15 Disprosiu 66 162,50 

95 (243) Einsteiniu 99 (254) 

121,75 Erbiu. 167,26 


107,870 Europiu 151,96 


39,948 Fier 55,847 
74,92 16 Fermiu (253) 
(210) Flor 18,9984 
196,967 Fosior 30,9738 
„14,0067 Franciu (223) 
137,34 Gadoliniu 157,25 
(247) Galiu 69,72 
9,0122 Germaniu 72,59 
208,980 Hafniu 178,49 
10,811 Heliu 4,0026 
79,909 Hidrogen 1,00797 
112,40 Holmiu 164,930 
40,08 Indiu 114,82 
(251) lod 126,9044 
12,01115 Iridiu 192,2 
140,12 : Kripton j 83,80 
132,905 Lantan 138,91 
35,453 Lawrenciu (257) 
51,996 Litiu i 6,939 
58,9332 ” Luteţiu 174,97 
63,54 Magneziu 24,312 


* Numerele din înăuntrul parantezelor din coloana masei atomice sînt numerele de masă 
ale celor mai stabili izotopi ai elementelor radioactive. 
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ANEXĂ 


TABELUL C ELEMENTELE CHIMICE (continuare) 


9 d 
son] men | mame |omn Nem peettemte 


Mangan 54,9380 Rutebiu 101,07 
Mendeleviu (256) Samariu 150,35 
Mercur 200,59 44,956 
Molibden 95,94 78,96 
Neodim 144,24 i 28,086 
Neon 20, 183 i 22,9898 
Neptuniu (237) Staniu 118,69 
58,71 Stronţiu 87,62 
92,906 Suit „32,064 
(255) - 204,37 


Nichel 
Niobiu 
Nobeliu 
Osmiu 190,2 180,948 
15,9994 (98) 
106,4 îşi 127,70 


195,09 158,924 


Oxigen 
Paladiu 
Platină 
207, 19 i 47,90 
(244) . « 232,038 
(209) 168,934 
39, 102 238,03 


Plumb 
Plutoniu 
Poloniu 


140,907 50,942 
(145) 183,85 
(231) 131,30 

226,0254 173,04 
(222) 88,905 

186,2 65,37 

102,905 91,22 


Ni 
Nb 
No 
Os 
(9) 
Pd 
Pt 
Pb 
_Pu 
Po 
K 
Pr 
Pm 
Pa - 
Ra 
Rn 
Re 
Rh 
Rb 


Rubidiu - 85,47 


* Numerele dintre paranteze din coloana masei atomice sînt numerele de masă ale 
celor mai stabili izotopi ai elementelor radioactive. 
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INDEX ALFABETIC 


A 


Abaterea standard, 260 

Absorbția și emisia, luminii, 110, 413 

m legile lui Kirchhoff, 41 

Actinide, 135 

Acţiunea, 30 

Acţiunea la distanță, 397 

Ajzenberg, F., 138, 152, 154 

Aluminiul, secțiunea eficace pentru pro- 
toni, 387 

Amplitudinea de probabilitate, 265 

Amplitudinea undei (vezi şi Funcţia de 

undă) 

= în spaţiul impulsului, 222 

Amplitudini și intensități, 265 

Analiza Fourier, 221 

Analiza în unde parțiale a împrăștierii 
undei S, 382 

Anderson, C.D., 172, 190 

AÂngstrăm, A.J., 47 

„ unitatea de luhgime,47 

Anihilarea, 25, 172, 402 

” antineutronului și protonului, 175 

” antiprotonului și protonului, 401, 410 

stea de anihilare în emulsia fotografică, 
175 

Antibarioni, 174, 389, 391 

Antilambda, 389; 404 

Antineutrinul, 142, 389 

Antineutronul, 176, 389 

Antiparticulă, 174, 389 

Antiprotonul, 174, 176, 371, 373, 389, 404, 
410 

Aproximaţia Born-Oppenheimer, 344 

Aproximaţia WKB, 341 

Armenteros, K. 371, 373 

Aston, F.W., 82 


Atenuarea fasciculelor care traversează sub- 
stanța, 373 

Atomul, dimensiunea și stabilitatea, 48, 73, 
245 

 hidrogenoid, 353 

 miuonic, 356 

” nivelele de energie (vezi Nivelele de 
energie) E 

Atomi cu mai mulți electroni, 77, 78 

„> structura păturilor 78, 135 

Atomi cu un singur electron, 353. 

> diagrama nivelelor de energie, 354, 355 

„> numerele cuantice, 355 

Atomii elementelor alcaline, 129, 132 

în concepția atomiștilor greci din anti- 
chitate, 21 

Atomul de cadmiu, nivelele de energie, 134 

Atomul de ceriu, porțiunea a spectrului, 125 

Atomul de hidrogen, constanta Rydberg, 
73, 356, 417 

diagrama nivelelor de energie 354, 355 

> efectul mișcării nucleului, 355 

” funcția de undă a stării fundamentale, 
355 i 

„> spectrul, 107, 154 

m “teoria Bohr, 51, 73, 154 

> teoria Schrâdinger, 353 

Atomul de sodiu, diagrama nivelelor de 
energie, 130, 131 

> dubletul galben, 130, 153 

„> tabelul nivelelor de energie, 131 

Atomul de zinc, nivelele de energie, 134 


B 


Bariera de potenţial, 292 

Bariera de potențial coulombian în reacțiile 
nucleare, 102, 307; 312 

Barkia, C.G., 170 
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“Barn, 374 

Barnes, V.E., 394 

Barrow, G.M., 362 

Barioni, 389— 395, 418 
Bearden, J.A., 172 

Becquerel, H., 55 

Bellicard, J.B., 378 

de Benedetti, S., 152 

Bethe, H., 412 

Bilaniuk, O.M., 277 

Bloom, A.L., 152 

Bohr, N., 51, 108 

„> biografia, 51 

” prezicerea hafniului, 135 

m principiul de corespondență, 361 
teoria atomilor, 51, 73, 417 
m teoria emisiei și absorbției luminii, 
Bolef, D.I., 164 

Boltzmann, L., 23 

Boorse, H.A., 55, 137, 188 
Born, M., 228, 286 
Breit-Wigner, formula, 123, 384 
Bremsstrahlung, 27, 170 
Brillouin, L., 341 

de Broglie, L.V., 194 

” biografia, 195 

= lungimea de undă, 197 

m teoria undelor de Broglie, 194— 198 
Brostrâm, K.J., 387 

Burbidge, E.M., 320 

Burbidge, G.R., 188, 320 


1ar 


C 


Caloria, 67 

Căldura, 38, 70 

Camera cu bule, schița, 399 

Camera cu bule, fotografie, împrăștierea 
cu transfer de sarcină, 176 i 

m anihilarea proton-antiproton, 410 

r antisigma-zero, 398 

„ lambda şi mezonul K, 401 

” perechea lambda — antilambda, 404 

Camera cu ceață, fotografie, emisia alfa, 305 

r jerbă de cascadă, 26 

 pozitron, 176 

Captura K, 312, 313 

Captura electronică, 312 

Celula voltaică, 81 

Chadwick, J., 81 

Chamberlain, O., 174 

Chambers, R.G., 218 
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Chew, G.F. 412 

Cîmpul 397, 402 

” cuantic şi descrierea particulelor, 402 

”> electromagnetic, 396, 399, 400, 402, 403, 
407 

„> mezonic, 407 

m teoria, 396 

Cîmpul electromagnetic (vezi de asemenea 
Cîmpul) 

> interacțiunea particulelor încărcate, 399, 
400, 407 

„> intensitatea maximă a cîmpurilor macro- 
scopice, 90 

„> interpretarea cuantică, 184 

> transformarea Lorentz, 163 

Clipirea stelelor, 56 

Coeficientul de transmisie la traversarea 
barierei de potenţial, 304 

Cohen. E.R., 100, 416 

Colectiv pur, stări, 269, 270 

Colectiv statistic, 259 

n Colective mixte și pure 269, 270 

m funcţii de undă, 272 

„ medierea variabilelor, 260 

„> suprapunerea coerentă, 265 

"> suprapunerea incoerentă, 263, 264 

Collins, G.B., 188, 277 

Compton, A.H., 167, 168 

Condiţia de cuantificare Bohr-Sommerfeld, 
341 


Condiţiile la limită pentru funcțiile de undă, 


295, 297, 299, 317, 326, 330, 409 
Condon, E.U., 1 
Configuraţia electronilor în atomi, 136 
Conservarea, energiei în dezintegrarea beta, 

322 
” energiei și impulsului, 213 
m hipersarcinii și numărului barionic, 392 
momentului cinetic, 128 
m sarcinii, 95, 392 
Constanta de dezintegrare, 55, 311, 312 
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